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1 U´vod
Obnovitelne´ zdroje energie (OZE) cˇi hybridn´ı syste´my nejsou schopny svy´m vy´konem
konkurovat konvencˇn´ı vy´robeˇ elektrˇiny, prˇesto mohou prˇedstavovat silny´ potencia´l bu-
douc´ı energetiky. Naprˇ´ıklad hybridn´ı syste´my, zalozˇene´ na kooperaci vod´ıkovy´ch pali-
vovy´ch cˇla´nk˚u a OZE, reprezentuj´ı oblast opra´vneˇne´ho za´jmu. Vy´znam OZE je zrˇejmy´ a
na vod´ıkove´ technologie se pohl´ızˇ´ı s velkou nadeˇj´ı, jelikozˇ technologicky´ stav palivovy´ch
cˇla´nk˚u naznacˇuje, zˇe je tato oblast opeˇt na sve´m vzestupu. Do jiste´ mı´ry tomu prˇisp´ıvaj´ı
i vlastnosti provozu palivovy´ch cˇla´nk˚u, ktere´ koresponduj´ı s aktua´ln´ımi ekologicky´mi
pozˇadavky. V bl´ızke´ budoucnosti bude hlavn´ı vyuzˇit´ı vod´ıkovy´ch technologi´ı v energe-
tice pra´veˇ v podobeˇ hybridn´ıch syste´mu˚ cˇi mikrokogeneracˇn´ıch syste´mu˚ na u´rovni rezi-
denc´ı, a to zejme´na vzhledem k technicky´m a ekonomicky´m aspekt˚um. Samotna´ kombi-
nace palivovy´ch cˇla´nk˚u a OZE mu˚zˇe by´t do budoucna velmi perspektivn´ı. Promeˇnlivost
vy´roby energie z OZE mu˚zˇe prˇ´ımo ovlivnit spolehlivost doda´vky elektrˇiny. Dı´ky varia-
biliteˇ vstupn´ıch velicˇin syste´mu je opodstatneˇne´ prˇi na´vrhu prova´deˇt simulaci, jelikozˇ
princip vy´roby elektricke´ energie u jednotlivy´ch zdroj˚u je odliˇsny´ [1]. Simulac´ı lze rych-
leji a efektivneˇji oveˇrˇit spolehlivost syste´mu a prˇ´ızniveˇ tak p˚usobit i na ekonomickou cˇa´st
na´vrhu. Uvedene´ skutecˇnosti ukazuj´ı legitimn´ı d˚uvod pro proveden´ı simulace hybridn´ıho
syste´mu, ktery´ obsahuje palivovy´ cˇla´nek a promeˇnlive´ zdroje energie.
2 Soucˇasna´ technologie palivovy´ch cˇla´nk˚u
Historie palivove´ho cˇla´nku, od objeven´ı za´kladn´ıho principu, prˇes prototypy azˇ po dnesˇn´ı
zna´mou konstrukci, je stejneˇ zaj´ımava´, jak tomu by´va´ i u jiny´ch takto prˇelomovy´ch
objev˚u a zarˇ´ızen´ı. Sezna´men´ı s historicky´mi miln´ıky ve vy´voji palivovy´ch cˇla´nk˚u a
s vy´znamny´mi fakty vod´ıkovy´ch technologii prˇina´sˇ´ı [2]. Vy´znam uplatneˇn´ı palivovy´ch
cˇla´nk˚u byl a je velmi promeˇnlivy´. V soucˇasne´ dobeˇ jsou palivove´ cˇla´nky opeˇt na vzestupu.
Vy´znamneˇ tomu poma´haj´ı jejich vhodne´ vlastnosti, ktere´ koresponduj´ı s aktua´ln´ımi
ekologicky´mi pozˇadavky a s ochranou zˇivotn´ıho prostrˇed´ı. Pominou-li se palivove´ cˇla´nky
vyuzˇ´ıvane´ v automobilove´m pr˚umyslu, roste vy´znam hybridn´ıch syste´mu˚, v nichzˇ cˇla´nky
kooperuj´ı s jiny´mi obnovitelny´mi zdroji elektricke´ energie.
Obecneˇ nejsou hybridn´ı syste´my schopny svy´m vy´konem konkurovat konvencˇn´ı
vy´robeˇ elektrˇiny, mohou vsˇak prˇedstavovat silny´ potencia´l budouc´ı energetiky. Samotne´
hybridn´ı syste´my by se mohly v´ıce instalovat v odlehly´ch oblastech, na ostrovech nebo
v neˇktery´ch rozvojovy´ch zemı´ch. V teˇchto zemı´ch by mohlo by´t neˇkdy vhodneˇjˇs´ı vyuzˇ´ıvat
decentralizovany´ch zdroj˚u energie mı´sto vy´stavby konvencˇn´ıch zdroj˚u a souvisej´ıc´ı in-
frastruktury [3]. Aktua´ln´ı pr˚uzkum sveˇtove´ho pr˚umyslove´ho trhu [4] prˇina´sˇ´ı analy´zu jej´ızˇ
vy´sledky naznacˇuj´ı, zˇe v na´sleduj´ıc´ıch letech se ocˇeka´va´ silny´ na´r˚ust staciona´rn´ıch pa-
livovy´ch cˇla´nk˚u. Z historicke´ho prˇehledu a z aktua´ln´ıho vy´voje je zrˇejme´, zˇe v bl´ızke´
budoucnosti budou v energetice palivove´ cˇla´nky pouze doplnˇkove´ zdroje, ktere´ pracuj´ı
v hybridn´ım syste´mu nebo spolupracuj´ı s kogeneracˇn´ımi jednotkami [2].
Stejneˇ jako u jiny´ch zarˇ´ızen´ı, i palivove´ cˇla´nky se deˇl´ı podle svy´ch specificky´ch
provozn´ıch parametr˚u, jezˇ jsou prˇ´ımo za´visle´ na samotne´ konstrukci cˇla´nk˚u cˇi sou-
visej´ı s elektrochemicky´mi deˇji, ktere´ v nich prob´ıhaj´ı. Za za´kladn´ı rozdeˇlen´ı pali-
vovy´ch cˇla´nk˚u je mozˇne´ povazˇovat naprˇ´ıklad deˇlen´ı podle pouzˇite´ho elektrolytu, zp˚usobu
provozova´n´ı, podle tlaku, vy´konu, provozn´ı teploty nebo pouzˇite´ho paliva. Popisne´
rozdeˇlen´ı, sche´mata a chemicke´ reakce palivovy´ch cˇla´nk˚u prˇina´sˇ´ı naprˇ´ıklad [5]. Podrobneˇ
prˇedstavuje take´ charakteristiky jednotlivy´ch palivovy´ch cˇla´nk˚u staciona´rn´ıch zdroj˚u
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s r˚uzny´mi elektrolyty. Principia´ln´ı sche´ma cˇla´nku s polymern´ı membra´nou (PEMFC),
jednotlive´ prob´ıhaj´ıc´ı chemicke´ procesy nebo matematicky´ popis jsou podrobneˇ ob-
jasneˇny v [2].
V ra´mci kategorie staciona´rn´ıch palivovy´ch cˇla´nk˚u existuj´ı nebo se prˇipravuj´ı PEMFC
rˇesˇen´ı, kdy jsou cˇla´nky vyuzˇity prˇ´ımo jako prima´rn´ı zdroj elektricke´ energie nebo pra-
cuj´ı jako doplnˇkovy´ zdroj energie, ktery´ funguje jako soucˇa´st hybridn´ıho syste´mu nebo se
kombinuje s kogeneracˇn´ımi jednotkami. Vznikaj´ı i technicka´ rˇesˇen´ı hybridn´ıch syste´mu˚,
kdy PEMFC spolupracuj´ı s dalˇs´ımi zdroji energie a by´vaj´ı uplatnˇova´ny prˇedevsˇ´ım jako
za´lozˇn´ı zdroje elektricke´ energie nebo jsou kombinova´ny s maly´mi kogeneracˇn´ımi jednot-
kami. Tyto syste´my jsou pak vhodne´ u komplex˚u budov cˇi nebytovy´ch prostor, u ktery´ch
je obecneˇ zarucˇen celorocˇn´ı odbeˇr tepla. Technicke´ na´lezˇitosti jednotlivy´ch PEMFC
koncept˚u jsou bl´ızˇe prˇedstaveny v kapitole 3. Prˇedstaven´ı konkre´tn´ıch provozovany´ch
aplikac´ı, ktere´ vyuzˇ´ıvaj´ı palivove´ cˇla´nky jako prima´rn´ı nebo doplnˇkovy´ zdroj energie
prˇina´sˇ´ı [2, 5]. Uvedene´ skutecˇnosti pak jednoznacˇneˇ poukazuj´ı na opra´vneˇnost zaby´vat
se bl´ızˇe studiem a vy´zkumem cˇla´nk˚u typu PEMFC.
3 Hybridn´ı syste´my a nedostatky PEMFC model˚u
Hybridn´ı syste´m prˇedstavuje energeticky´ blok (syste´m), ktery´ se skla´da´ z jednotlivy´ch
zdroj˚u energie (subsyste´m) a ktery´ mu˚zˇe nebo nemus´ı by´t prˇipojeny´ prˇ´ımo k dis-
tribucˇn´ım s´ıt´ım. Hybridn´ı syste´m obsahuje ovsˇem i dalˇs´ı zarˇ´ızen´ı (subsyste´m), ktera´
jsou nezbytna´ pro spolehlivy´ provoz uvazˇovane´ho syste´mu jako celku. U hybridn´ıch
syste´mu˚ cˇasto docha´z´ı ke kombinaci spolupra´ce neˇkolika zdroj˚u energie, ktere´ pracuj´ı
na r˚uzny´ch fyzika´ln´ıch principech. Proto ve sveˇte existuje rˇada r˚uzny´ch koncepc´ı. Jed-
notlive´ koncepty syste´mu˚ nab´ızej´ı i rˇesˇen´ı, kdy zdrojem energie nen´ı pouze zdroj elek-
tricke´ energie, ale i zdroje produkuj´ıc´ı energii tepelnou. Zdroje mohou pracovat naprˇ´ıklad
v ra´mci kogeneracˇn´ı jednotky [6]. Nejcˇasteˇjˇs´ı koncept je zalozˇen vy´hradneˇ na koope-
raci oloveˇny´ch bateri´ı s obnovitelny´mi zdroji energie, zejme´na zdroji fotovoltaicky´mi a
veˇtrny´mi [7, 8, 9, 10]. Samotna´ implementace jednotlivy´ch zdroj˚u a dalˇs´ıch nezbytny´ch
zarˇ´ızen´ı se nepochybneˇ odv´ıj´ı od konkre´tn´ıho pozˇadavku na provoz hybridn´ıho syste´mu.
V neˇktery´ch zemı´ch jsou realizova´ny hybridn´ı syste´my, ktere´ vyuzˇ´ıvaj´ı LT-PEMFC
(da´le jen PEMFC) [9, 11, 12, 13]. Vzhledem k tomu, zˇe se pra´ce zaby´va´ parcia´ln´ım
rˇesˇen´ım hybridn´ıch syste´mu˚, ktere´ rˇesˇ´ı spolupra´ci PEMFC a OZE, jsou detailn´ı analy´ze
podrobeny pra´veˇ tyto koncepty. Koncepty provozovany´ch syste´mu˚ se navza´jem odliˇsuj´ı,
cozˇ umozˇnˇuje le´pe specifikovat nedostatky PEMFC model˚u, ktere´ slouzˇ´ı pro na´vrh
nove´ho matematicke´ho modelu PEMFC. Oznacˇen´ı PEMFC hybridn´ı syste´m bude, pro
prˇehlednou interpretaci v dalˇs´ım textu pra´ce, odpov´ıdat hybridn´ımu syste´mu s PEMFC.
Kompletn´ı prˇehled jednotlivy´ch koncept˚u uva´d´ı [2].
3.1 Parcia´ln´ı simulace PEMFC hybridn´ıch syste´mu˚
Prostrˇednictv´ım matematicke´ simulace je mozˇne´ veˇrohodneˇ oveˇrˇit spolehlivost syste´mu
a prˇ´ıpadneˇ i eliminovat jeho nevhodnou vy´konovou parametrizaci. Spra´vneˇ provedena´
simulace mu˚zˇe prˇ´ızniveˇ p˚usobit i na ekonomickou cˇa´st na´vrhu. Nav´ıc lze efektivneˇji
analyzovat provoz syste´mu a jeho spolehlivost prˇi na´hly´ch zmeˇna´ch doda´vek elektricke´
energie u uvazˇovany´ch zdroj˚u energie. Jizˇ simulace samotne´ho PEMFC prˇedstavuje
znacˇneˇ rozsa´hlou problematiku, ktera´ zasahuje naprˇ´ıcˇ neˇkolika obory, cozˇ jednoznacˇneˇ
potvrzuje i existence rozmanity´ch technicky´ch prˇ´ıstup˚u a rˇesˇen´ı. Jednotlive´ modely vy-
kazuj´ı vza´jemne´ diference ve smyslu odliˇsne´ho respektova´n´ı konkre´tn´ıch fyzika´ln´ıch a
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chemicky´ch za´vislost´ı. Modely mohou zava´deˇt i dalˇs´ı r˚uzne´ zjednodusˇuj´ıc´ı prˇedpoklady.
Vsˇechny prˇ´ıstupy za´vis´ı na dostupny´ch vstupn´ıch parametrech pro matematicky´ model,
ale za´vis´ı i na tom jake´ vy´stupn´ı parametry jsou od modelu ocˇeka´va´ny a pozˇadova´ny.
T´ım je ovlivneˇn jizˇ samotny´ prˇ´ıstup k matematicke´ definici modelu prˇi zachova´n´ı do-
statecˇne´ prˇesnosti z´ıskany´ch vy´sledk˚u.
Matematicke´ modelova´n´ı samotne´ho PEMFC lze realizovat pomoc´ı staticke´ho mo-
delu, jak ukazuje naprˇ´ıklad [14], kde jsou neˇktere´ velicˇiny definova´ny jako konstantn´ı.
Prˇitom staticke´ modelova´n´ı simuluje pouze jeden konkre´tn´ı usta´leny´ stav PEMFC. Sta-
ticke´ modely tak vytvorˇ´ı za´kladn´ı prˇedstavu, jaky´ch hodnot mohou dosahovat urcˇite´
elektricke´ a neelektricke´ velicˇiny, a to trˇeba prˇi jmenovite´m provozu PEMFC nebo beˇhem
nestandardn´ıch podmı´nek. Pro komplexneˇjˇs´ı vyuzˇit´ı vy´sledk˚u simulac´ı je vsˇak nezbytne´
realizovat vy´pocˇty pomoc´ı modelu, ktery´ rˇesˇ´ı dynamicke´ chova´n´ı PEMFC.
V soucˇasnosti existuje rˇada prˇ´ıstup˚u dynamicke´ho modelova´n´ı PEMFC, ktere´ respek-
tuj´ı zmeˇny cˇasoveˇ za´visly´ch velicˇin, jako naprˇ´ıklad provozn´ı teplotu, jednotlive´ parcia´ln´ı
tlaky, vnitrˇn´ı odpor, napeˇt’ove´ ztra´ty, zˇivotnost a dalˇs´ı. Nelze ovsˇem konstatovat, zˇe
by jednotlive´ prˇ´ıstupy uvazˇovaly vsˇechny tyto velicˇiny soucˇasneˇ. Naopak neˇktere´ z nich
jsou uvazˇova´ny jako nemeˇnne´ v cˇase. Jedn´ım s mozˇny´ch prˇ´ıstup˚u jako modelovat dy-
namiku PEMFC je definova´n´ı elektricke´ho ekvivalentn´ıho obvodu, ktery´ by odpov´ıdal
prob´ıhaj´ıc´ım proces˚um v cˇla´nku [15, 16]. Ekvivalentn´ı obvod charakterizuj´ıc´ı dynamiku
PEMFC je prˇibl´ızˇen v [16]. Dynamika PEMFC je ovlivneˇna procesy, ktere´ se vyskytuj´ı
na rozhran´ı mezi elektrodou a membra´nou. Zejme´na pak procesy u katody, kde se vysky-
tuje vysoky´ prˇenosovy´ na´boj [17]. V odborne´ literaturˇe [18] je dynamika PEMFC take´
modelovana´ pomoc´ı ekvivalentn´ıho obvodu. Aktivacˇn´ı ztra´ty, teplota nebo vnitrˇn´ı odpor
palivove´ho cˇla´nku jsou realizova´ny pomoc´ı empiricky stanoveny´ch vztah˚u. Take´ v [11]
jsou aktivacˇn´ı ztra´ty modelova´ny pomoc´ı na´hradn´ıho obvodu. Je zde uveden i prˇehled
graficky´ch pr˚ubeˇh˚u konkre´tn´ıch staticky´ch stav˚u PEMFC. Konkre´tneˇ za´vislosti proudu
cˇla´nku na napeˇt´ı pro jeho r˚uzne´ provozn´ı teploty, prˇ´ıpadneˇ i velikost tlaku vod´ıku.
Dynamicke´ zmeˇny parcia´ln´ıho tlaku a napeˇt´ı cˇla´nku jsou modelova´ny pomoc´ı dife-
rencia´ln´ıch rovnic prvn´ıho rˇa´du. Aktivacˇn´ı ztra´ty a hodnota vnitrˇn´ıho odporu je stano-
vena na za´kladeˇ empiricky urcˇeny´ch vztah˚u. Stejneˇ tak je tomu naprˇ´ıklad i u elektro-
lyze´ru, ktery´ je popsa´n pomoc´ı empiricky urcˇene´ho vztahu. Odborny´ cˇla´nek obsahuje
i obecne´ vyja´drˇen´ı jednotlivy´ch koeficient˚u pro vy´pocˇet aktivacˇn´ıch ztra´t palivove´ho
cˇla´nku [19]. Pokud bude model postaven vy´hradneˇ na empiricky stanoveny´ch vztaz´ıch,
proble´m mu˚zˇe nastat s aplikovatelnost´ı z´ıskany´ch rovnic na dalˇs´ı typy cˇla´nk˚u, nezˇ pro
ktere´ byly p˚uvodneˇ verifikova´ny.
Dalˇs´ı nedostatecˇneˇ rˇesˇenou problematikou je vyprodukovana´ tepelna´ energie pomoc´ı
PEMFC. Ani drˇ´ıve zmı´neˇny´ koncept v [20] nerˇesˇil ota´zku vyprodukovane´ tepelne´ energie
a provozn´ı teplota PEMFC byla uvazˇova´na konstantn´ı. Rˇada publikovany´ch prˇ´ıstup˚u
take´ uvazˇuje provozn´ı tlak PEMFC za konstantn´ı. Problematika nelinea´rn´ı regulace
anodove´ho a katodove´ho tlaku PEMFC je rˇesˇena naprˇ´ıklad v [19], kdy se pro vysoce
nelinea´rn´ı chemicke´ procesy vyuzˇije prˇesne´ linearizace. Prˇi na´hly´ch zmeˇna´ch zat´ızˇen´ı
PEMFC jsou tak jednotlive´ tlaky na straneˇ anody a katody rˇ´ızeny v´ıce komplexneˇji, a
to prostrˇednictv´ım parcia´ln´ıch tlak˚u, tedy pomoc´ı vstupn´ıch tok˚u a za´teˇzˇne´ho proudu.
T´ımto rˇ´ızen´ım lze dosa´hnout lepsˇ´ı zˇivotnosti cˇla´nku, kdyzˇ je minimalizova´n membra´novy´
tlakovy´ rozd´ıl mezi anodou a katodou. Lze konstatovat, zˇe existuje rˇada nedostatk˚u,
ktery´mi disponuj´ı modely PEMFC. V na´vaznosti na konkretizovany´ popis nedostatk˚u je
v kapitole 6 navrzˇen a analyzova´n novy´ model PEMFC, jezˇ tyto nedostatky eliminuje.
Kapitola informuje o nedokonalostech, ktery´mi trp´ı aktua´ln´ı matematicke´ modely
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PEMFC nebo hybridn´ı syste´my vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı PEMFC. Neˇktere´ skutecˇnosti poukazuj´ı na
nutnost a opra´vneˇnost vytvorˇit novy´ zdokonaleny´ model PEMFC, ktery´ by soucˇasneˇ
uvazˇoval jednotlive´ napeˇt’ove´ ztra´ty, zmeˇnu vnitrˇn´ıho odporu, zmeˇnu parcia´ln´ıch tlak˚u
a da´le by take´ respektoval zmeˇnu provozn´ı teploty cˇla´nku a skutecˇnost, zˇe je vod´ık
nejcˇasteˇji vyra´beˇn ze zemn´ıho plynu. Prˇedstaven´ı provozovany´ch energeticky´ch syste´mu˚
obsahuj´ıc´ı PEMFC a specifikuj´ıc´ı nedostatky model˚u PEMFC jsou autorem publikova´ny
formou review v [1]. Parcia´ln´ı rˇesˇen´ı hybridn´ıho syste´mu poukazuje take´ na nutnost
tvorby matematicky´ch model˚u OZE a potrˇebu zaby´vat se jejich vy´konovou disponibilitou
a vhodnost´ı hydrometeorologicky´ch model˚u, jakozˇto vstupn´ıch dat.
4 Soucˇasna´ vy´roba vod´ıku
V soucˇasnosti je vod´ık cˇasto vn´ıma´n jako idea´ln´ı nosicˇ energie, ktery´ by nasˇel
vy´znamneˇjˇs´ı uplatneˇn´ı v budouc´ı energetice, protozˇe prˇi jeho spalova´n´ı nevznikaj´ı oxidy
s´ıry nebo oxid uhlicˇity´. Spalova´n´ım vod´ıku vznikaj´ı prakticky pouze oxidy dus´ıku NOx
a voda. Ve vod´ıku nebo v kombinaci vod´ıku a staciona´rn´ıch palivovy´ch cˇla´nk˚u se vid´ı
cˇisty´ a do budoucna perspektivn´ı zdroj energie. Na druhou stranu, nejveˇtsˇ´ı celkove´
za´soby vod´ıku v sobeˇ ukry´va´ voda a uhlovod´ıkove´ la´tky (fosiln´ı paliva). Vy´roba vod´ıku
je pomeˇrneˇ rozmanita´ a existuje mnoho metod, jak vod´ık z´ıskat. Vy´robu vod´ıku lze
v podstateˇ rozdeˇlit na vy´robu vod´ıku vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı fosiln´ı paliva a vy´robu vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı
vodu. Je nutne´ si uveˇdomit, zˇe i dnesˇn´ı elektra´rny s palivovy´mi cˇla´nky vyuzˇ´ıvaj´ı
vod´ık, ktery´ je vyra´beˇn vy´hradneˇ z fosiln´ıch paliv. Jednotlive´ metody vy´roby se od
sebe liˇs´ı za´kladn´ım principem z´ıska´va´n´ı vod´ıku a pouzˇit´ım r˚uzny´ch vstupn´ıch surovin.
Nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı metody vyuzˇ´ıvaj´ı jako vstupn´ı surovinu zemn´ı plyn. Beˇzˇneˇ vyuzˇ´ıvanou
surovinou je i ropa, respektive kapalne´ a plynne´ frakce, ktere´ vznikaj´ı prˇi jej´ı teˇzˇbeˇ.
K rozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ım metoda´m patrˇ´ı i zplynˇova´n´ı uhl´ı [21, 22, 23, 24, 25].
Jednou z cenoveˇ nejprˇijatelneˇjˇs´ıch metod jak vyprodukovat vod´ık, je parn´ı refor-
mova´n´ı zemn´ıho plynu. Rovneˇzˇ je nutne´ respektovat, zˇe palivovy´ cˇla´nek potrˇebuje pro
spra´vny´ provoz vod´ık s dostatecˇnou cˇistotou. V soucˇasne´ dobeˇ lze proces parn´ıho refor-
mova´n´ı pouzˇ´ıt i pro mensˇ´ı staciona´rn´ı zdroje. V souvislosti se skladova´n´ım vod´ıku je
trˇeba bra´t v u´vahu jeho charakteristicke´ vlastnosti, proto jsou na skladovac´ı syste´my
kladeny i zvy´sˇene´ konstrukcˇn´ı a bezpecˇnostn´ı pozˇadavky. Literatura [2] informuje
o za´kladn´ıch metoda´ch vy´roby vod´ıku a spolecˇneˇ s [5] doplnˇuj´ı prˇehled vy´robn´ıch proces˚u
a technologi´ı uskladneˇn´ı vod´ıku.
5 C´ıle pra´ce
Pra´ce se zaby´va´ parcia´ln´ım rˇesˇen´ım hybridn´ıho syste´mu vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı n´ızkoteplotn´ı pa-
livovy´ cˇla´nek a OZE. Jeden z hlavn´ıch c´ıl˚u pra´ce je zameˇrˇen na na´vrh a analy´zu
nove´ho matematicke´ho PEMFC modelu, jenzˇ by vedl k eliminaci konkre´tn´ıch nedo-
statk˚u. Aktua´ln´ı problematiku prˇedstavuj´ı take´ matematicke´ popisy jednotlivy´ch OZE.
Dalˇs´ım c´ılem pra´ce jsou tvorba komplexn´ıho matematicke´ho popisu fotovoltaicke´ho mo-
dulu, hodnocen´ı vy´konove´ disponibility teˇchto zdroj˚u a na´vrh veˇtrne´ho zdroje energie.
U´speˇsˇne´ vyrˇesˇen´ı hlavn´ıch c´ıl˚u pra´ce prˇedpokla´da´ splneˇn´ı na´sleduj´ıc´ıch d´ılcˇ´ıch c´ıl˚u.
Specifikace nedostatk˚u soucˇasny´ch syste´mu˚ a model˚u
Nejdrˇ´ıve je nutne´ identifikovat spra´vne´ za´konitosti, za´vislosti a vazby, vedouc´ı ke
spra´vne´mu modelova´n´ı PEMFC a hybridn´ıho syste´mu jako celku. Na za´kladeˇ review pro-
vozovany´ch nebo modelovany´ch koncept˚u hybridn´ıch syste´mu˚ v energetice pak prove´st
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specifikaci hlavn´ıch nedostatk˚u model˚u PEMFC. Specifikace nedostatk˚u umozˇn´ı vy-
tvorˇen´ı nove´ho zdokonalene´ho dynamicke´ho modelu PEMFC.
Na´vrh a tvorba nove´ho modelu PEMFC
Jedn´ım z hlavn´ıch c´ıl˚u je navrhnout a vytvorˇit novy´ matematicky´ model PEMFC
v MATLAB R© a v MATLAB R©/Simulink, ktery´ umozˇn´ı vysˇetrˇova´n´ı jednak usta´leny´ch
stav˚u PEMFC, ale take´ dynamicke´ho chova´n´ı jeho elektricky´ch a neelektricky´ch velicˇin,
a to v ra´mci sce´na´rˇe s dlouhodobou za´teˇzˇ´ı. Soucˇasne´ verifikovane´ modely PEMFC
obsahuj´ı specificke´ nedostatky, zejme´na d´ıky zava´deˇn´ı zjednodusˇuj´ıc´ıch prˇedpoklad˚u,
kdyzˇ neˇktere´ dynamicky se vyv´ıjej´ıc´ı velicˇiny jsou povazˇova´ny za konstantn´ı a neˇktere´
za´vislosti nejsou uvazˇova´ny v˚ubec. Vytvorˇeny´ model ma´ proto prˇedstavovat zdokonalene´
rˇesˇen´ı vycha´zej´ıc´ı z teˇchto verifikovany´ch model˚u, jenzˇ eliminuje hlavn´ı nedostatky. Novy´
model ma´ take´ respektovat skutecˇnost, zˇe vod´ık je nejcˇasteˇji vyra´beˇn ze zemn´ıho plynu,
tud´ızˇ ma´ obsahovat i model reforme´ru a jednoduchou regulaci provozn´ıch tlak˚u uvnitrˇ
cˇla´nku. Novy´ model ma´ by´t rozsˇ´ıˇren take´ o model DC/DC konvertoru, cozˇ prˇispeˇje k jeho
komplexn´ımu vyuzˇit´ı v ra´mci budouc´ıch simulac´ı hybridn´ıho syste´mu.
Analy´za provozn´ıch stav˚u PEMFC
Novy´ model PEMFC se vyuzˇije pro analy´zu r˚uzny´ch usta´leny´ch provozn´ıch stav˚u pa-
livove´ho cˇla´nku. Na modelu budou provedeny experimenty vedouc´ı k vysˇetrˇen´ı dyna-
micky´ch zmeˇn napeˇt´ı, vy´konu a teploty cˇla´nku pro dlouhodoby´ simulacˇn´ı sce´na´rˇ. Model
PEMFC rozsˇ´ıˇreny´ o model reforme´ru bude podroben tepelny´m experiment˚um, ktere´
uka´zˇou vliv zmeˇny tepelne´ kapacity cˇi tepelne´ho odporu cˇla´nku na jeho provozn´ı teplotu
a vy´stupn´ı vy´kon. Dalˇs´ı provedene´ experimenty budou analyzovat elektricke´ pomeˇry na
DC/DC konvertoru a budou informovat o dalˇs´ıch neelektricky´ch velicˇina´ch cˇla´nku.
Na´vrh komplexn´ıho modelu fotovoltaicke´ho modulu
Dalˇs´ım c´ılem je navrhnout a vytvorˇit model fotovoltaicke´ho modulu v MATLAB R©, ktery´
bude zalozˇen na parametrizaci vy´hradneˇ ze svy´ch sˇt´ıtkovy´ch hodnot, cˇ´ımzˇ se doc´ıl´ı
snadne´ a hlavneˇ prakticke´ aplikovatelnosti. Vytvorˇeny´ model ma´ respektovat i teplotn´ı
za´vislost jednotlivy´ch vnitrˇn´ıch odpor˚u fotovoltaicke´ho modulu, cozˇ jednotlive´ modely
cˇasto neuvazˇuj´ı. Rovneˇzˇ ma´ by´t implementova´n iteracˇn´ı vy´pocˇet odpor˚u vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı
pouze sˇt´ıtkovy´ch hodnot.
Analy´za navrzˇene´ho fotovoltaicke´ho modelu
Vytvorˇeny´ model fotovoltaicke´ho modulu bude na´sledneˇ podroben verifikaci. Posle´ze
bude provedena simulace fotovoltaicke´ho subsyste´mu, ktery´ ma´ nav´ıc v simulac´ıch
vhodneˇ implementovat rea´lneˇ zmeˇrˇena´ hydrometeorologicka´ data.
Analy´za vy´konove´ disponibility fotovoltaicke´ho zdroje a oveˇrˇen´ı vhodnosti
verˇejne´ databa´ze
Dalˇs´ım c´ılem je tvorba aplikace v programu MATLAB R©, ktera´ ma´ zpracovat a vyhodno-
tit data z´ıskana´ z kontinua´ln´ıho meˇrˇen´ı staticke´ho fotovoltaicke´ho modulu. Vyhodnocen´ı
ma´ poskytnout informace o vy´konove´ disponibiliteˇ fotovoltaicke´ho zdroje v dane´ loka-
liteˇ, cozˇ je vzhledem k charakteru teˇchto zdroj˚u cenna´ znalost. Aplikace ma´ da´le umozˇnit
porovna´n´ı slunecˇn´ıho za´rˇen´ı dopadaj´ıc´ıho na referencˇn´ı fotovoltaicky´ modul s hodnotami
mnozˇstv´ı slunecˇn´ı energie obsazˇeny´ch ve verˇejneˇ prˇ´ıstupne´ databa´zi.
Model veˇtrne´ho zdroje energie
C´ılem pra´ce je take´ popsat a simulovat zjednodusˇeny´ model veˇtrne´ho zdroje energie a
nast´ınit na´sledne´ pra´ce, ktere´ by vedly k jeho budouc´ımu zdokonalen´ı a rozsˇ´ıˇren´ı.
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6 Palivovy´ cˇla´nek PEMFC a jeho simulace
V te´to kapitole je prˇedstaven novy´ matematicky´ model PEMFC, ktery´ vyuzˇ´ıva´ take´ vy-
tvorˇene´ modely reforme´ru a DC/DC konvertoru. Da´le jsou prezentova´ny hlavn´ı vy´sledky
provedeny´ch simulac´ı. Kompletn´ı popis nove´ho modelu a rozsˇiˇruj´ıc´ıch model˚u je uveden
v disertacˇn´ı pra´ci [2].
6.1 Novy´ komplexn´ı model PEMFC
Matematicka´ simulace palivovy´ch cˇla´nk˚u prˇedstavuje velmi rozsa´hlou v´ıceoborovou pro-
blematiku. Jednotlive´ matematicke´ modely jsou proto odliˇsne´ a ukazuj´ı r˚uzne´ technicke´
prˇ´ıstupy a rˇesˇen´ı. Tyto prˇ´ıstupy mohou jednak odliˇsneˇ respektovat fyzika´ln´ı a chemicke´
za´vislosti nebo mohou obsahovat neˇkolik dalˇs´ıch zjednodusˇuj´ıc´ıch prˇedpoklad˚u. Vsˇechny
prˇ´ıstupy jsou za´visle´ na skutecˇnosti, jake´ vstupn´ı parametry dany´ matematicky´ model
uvazˇuje, respektive jake´ vy´stupn´ı parametry jsou od modelu ocˇeka´va´ny a pozˇadova´ny.
Tyto okolnosti ovlivn´ı samotny´ prˇ´ıstup matematicke´ definice modelu se zachova´n´ım
dostatecˇne´ prˇesnosti z´ıskany´ch vy´sledk˚u. Na druhou stranu vsˇak existuj´ı odborne´ publi-
kace s odliˇsny´mi vy´zkumny´mi c´ıli, ktere´ se zaby´vaj´ı n´ızkoteplotn´ımi palivovy´mi cˇla´nky.
Na´sleduj´ıc´ı Obr. 6.1 [26] ukazuje blokove´ usporˇa´da´n´ı noveˇ vytvorˇene´ho dynamicke´ho
modelu n´ızkoteplotn´ıho palivove´ho cˇla´nku typu PEMFC, jezˇ bylo autorem publikova´no
v [26]. Novy´ model PEMFC je vytvorˇeny´ v MATLAB R© a v MATLAB R©/Simulink.
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Obr. 6.1: Blokove´ usporˇa´da´n´ı nove´ho komplexn´ıho modelu PEMFC [26]
Modelovany´ PEMFC je slozˇen z 80-ti identicky´ch a vzduchem chlazeny´ch palivovy´ch
cˇla´nk˚u, ktere´ vyuzˇ´ıvaj´ı polymern´ı membra´nu Nafion - 117. Dı´ky se´riove´mu propojen´ı
jednotlivy´ch cˇla´nk˚u je prˇi nomina´ln´ı provozn´ı teploteˇ Tn = 343,15 K dosazˇeno cel-
kove´ho elektricke´ho vy´konu te´meˇrˇ 2,0 kW. Popis je koncipovany´ takovy´m zp˚usobem, aby
umozˇnˇoval analy´zu elektricky´ch a neelektricky´ch velicˇin v ra´mci sce´na´rˇe s dlouhodobou
za´teˇzˇ´ı. Vytvorˇeny´ model prˇedstavuje zdokonalene´ rˇesˇen´ı vycha´zej´ıc´ı z validovany´ch mo-
del˚u PEMFC, eliminuje ovsˇem hlavn´ı nedostatky teˇchto model˚u. Model vyuzˇ´ıva´ zmeˇny
jednotlivy´ch parcia´ln´ıch tlak˚u reaktant˚u a respektuje vliv vsˇech napeˇt’ovy´ch ztra´t, tj.
aktivacˇn´ıch ztra´t, ohmicky´ch ztra´t a koncentracˇn´ıch ztra´t. Da´le uvazˇuje vliv zmeˇny
vnitrˇn´ıho odporu v za´vislosti na zmeˇna´ch proudove´ho zat´ızˇen´ı a teploty. Zahrnuje take´
zmeˇnu samotne´ provozn´ı teploty, jezˇ nav´ıc zohlednˇuje vliv vsˇech za´kladn´ıch napeˇt’ovy´ch
ztra´t a konvenci tepla do okol´ı.
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K modelu PEMFC je da´le implementova´n model reforme´ru zohlednˇuj´ıc´ı skutecˇnost,
zˇe potrˇebne´ palivo pro PEMFC se vyra´b´ı ze zemn´ıho plynu. Vhodna´ implementace
umozˇnˇuje rˇ´ızen´ı mola´rn´ıho toku vod´ıku qinH2 a kysl´ıku q
in
O2
, a to v za´vislosti na aktua´ln´ım
vy´konu PEMFC. Vy´stupn´ı napeˇt´ı PEMFC nen´ı konstantn´ı, proto je model PEMFC
doplneˇn o model snizˇuj´ıc´ıho DC/DC konvertoru, ktery´ je rˇ´ızen pomoc´ı regula´toru a
ktery´ udrzˇuje napeˇt´ı 24 V DC. Vyuzˇit´ı konvertoru prˇisp´ıva´ ke komplexn´ımu vyuzˇit´ı
modelu jako celku v ra´mci budouc´ıch simulac´ı hybridn´ıho syste´mu.
6.1.1 Stanoven´ı aktivacˇn´ıch ztra´t
Vzhledem k tomu, zˇe vytvorˇeny´ matematicky´ model PEMFC vyuzˇ´ıva´ membra´nu
s oznacˇen´ım Nafion - 117, jsou i aktivacˇn´ı ztra´ty Vact stanoveny pro obdobny´ typ pali-
vovy´ch cˇla´nk˚u. Konkre´tneˇ [27] prˇina´sˇ´ı porovna´n´ı publikovany´ch a verifikovany´ch koefi-
cient˚u ξ1 azˇ ξ4 a snazˇ´ı se o modifikaci a zobecneˇn´ı podmı´nek plynouc´ı pro usta´leny´ stav
elektrochemicke´ho modelu, jezˇ byly specifikova´ny pro palivove´ cˇla´nky Ballard.
Vact = −ξ1 − T [ξ2 + ξ3 · ln (cO2) + ξ4 · ln (Ifc)] , (6.1)
kde Vact prˇedstavuje aktivacˇn´ı ztra´ty palivove´ho cˇla´nku (V), T je absolutn´ı teplota pa-
livove´ho cˇla´nku (K), ξi prˇedstavuj´ı empiricke´ koeficienty aktivacˇn´ıch ztra´t palivove´ho
cˇla´nku (i=1, 2, 3 a 4), cO2 je koncentrace kysl´ıku na katodove´m rozhran´ı membra´na-
plyn (mol·cm−3), jezˇ je za´visla´ na parcia´ln´ım tlaku kysl´ıku a provozn´ı teploteˇ palivove´ho
cˇla´nku [16, 27], a Ifc je proud palivove´ cˇla´nku (A). Jednotlive´ empiricke´ koeficienty
z rovnice jsou definuj´ı [19, 27].
6.1.2 Stanoven´ı ohmicky´ch ztra´t
Vytvorˇeny´ matematicky´ model PEMFC vyuzˇ´ıva´ membra´nu s oznacˇen´ım Nafion -
117 s ekvivalentn´ı hmotnost´ı EW = 1.100. Vy´znamny´m faktorem pro vyuzˇit´ı nafion
membra´ny pro matematicke´ simulace je skutecˇnost, zˇe existuje rˇada publikac´ı, ktere´
prˇina´sˇ´ı experimenta´ln´ı vyja´drˇen´ı vnitrˇn´ıho odporu a vodivosti te´to membra´ny a zˇe je
membra´na nafion u PEMFC palivovy´ch cˇla´nk˚u pomeˇrneˇ rozsˇ´ıˇrena´ [27]. Pro stanoven´ı
ohmicky´ch ztra´t palivove´ho cˇla´nku se vyuzˇij´ı rovnice urcˇene´ prˇ´ımo pro nafion membra´nu.
Na´sleduj´ıc´ı vztah vyjadrˇuje rezistivitu membra´ny
ρM =
181.6
[
1 + 0.03
(
Ifc
A
)
+ 0.062
(
T
303
)2 ( Ifc
A
)2.5]
[
Ψ− 0.634− 3
(
Ifc
A
)]
exp
[
4.18
(
T−303
T
)] , (6.2)
kde ρM je specificka´ rezistivita membra´ny (Ω·cm), A je aktivn´ı plocha jednoho samo-
statne´ho palivove´ho cˇla´nku (cm2) a Ψ je polo-empiricky´ parametr prˇedstavuj´ıc´ı efektivn´ı
obsah vody membra´ny. Polo-empiricky´ parametr v idea´ln´ım prˇ´ıpadeˇ, tj. relativn´ı hydra-
tace RH = 100 % membra´ny, mu˚zˇe dosahovat hodnoty 14. V prˇ´ıpadech, kdy se jedna´
o supersaturovane´ stavy dosahuje parametr hodnoty azˇ 22 nebo 23 [16, 27, 28].
6.1.3 Stanoven´ı koncentracˇn´ıch ztra´t
Koncentracˇn´ı ztra´ty, neˇkdy take´ ztra´ty zp˚usobene´ prˇepravou cˇi transportem hmoty [29],
se nejcˇasteˇji vyjadrˇuj´ı pomoc´ı Fickova za´kona [30, 31], Stefan-Maxwellovy rovnice
cˇi modelu prasˇne´ho plynu (DGM) [30]. Transport reaktant˚u k povrchu elektrody
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(cˇi katalyza´toru) je limitova´n difu´z´ı v po´rech a rychlost´ı jakou jsou reaktanty
spotrˇebova´va´ny. Koncentracˇn´ı ztra´ty palivove´ho cˇla´nku je mozˇne´ vyja´drˇit pomoc´ı
na´sleduj´ıc´ıho vztahu [14, 17, 19]
Vcon = −R · T
n · F · ln
(
1− J
JL
)
, (6.3)
kde Vcon prˇedstavuje koncentracˇn´ı ztra´ty palivove´ho cˇla´nku (V), R je univerza´ln´ı ply-
nova´ konstanta (J·mol−1·K−1), n je pocˇet elektron˚u (vztazˇeny´ na pocˇet reaguj´ıc´ı iont,
respektive molekulu), F je Faradayova konstanta (C·mol−1), J je aktua´ln´ı proudova´
hustota (mA·cm−2) a JL je limitn´ı proudova´ hustota (mA·cm−2).
6.1.4 Stanoven´ı parcia´ln´ıch tlak˚u a jejich regulace
Obecneˇ lze vyja´drˇit, zˇe mola´rn´ı tok qx prˇedstavuje cˇasovou zmeˇnu pocˇtu mol˚u nx v dane´m
kana´le [32]. Na´sleduj´ıc´ı rovnice prˇedstavuje vyja´drˇen´ı parcia´ln´ıho tlaku urcˇite´ho reak-
tantu x, jezˇ je vyuzˇito v matematicke´m modelu
V
R · T
dpx
dt
= qinx − kx · px − qrx, (6.4)
kde V je objem dane´ho kana´lu palivove´ho cˇla´nku (dm3), dpx prˇedstavuje zmeˇnu tlaku
reaktantu x (atm), dt prˇedstavuje zmeˇnu cˇasu (s), qinx je vstupn´ı mola´rn´ı tok dane´ho
reaktantu x (kmol·s−1), kx je mola´rn´ı konstanta reaktantu x (kmol·atm−1·s−1) a qrx je
reaguj´ıc´ı mola´rn´ı tok dane´ho reaktantu x (kmol·s−1).
Je nutne´ si uveˇdomit, zˇe vy´razne´ rozd´ıly mezi parcia´ln´ım tlakem vod´ıku a parcia´ln´ım
tlakem kysl´ıku mohou zp˚usobit teˇzˇke´ posˇkozen´ı polymern´ı membra´ny [19]. Koncepce
regulace tlaku je navrzˇena podle [33], kde je vy´stupn´ı tlak udrzˇova´n na pozˇadovane´
hodnoteˇ pref (atm) podle referencˇn´ıho toku q
ref
x . Regulaci tlaku popisuje na´sleduj´ıc´ı
vyja´drˇen´ı a jednotlive´ tlaky jsou regulova´ny na hodnotu 1,0 atm. Referencˇn´ı tok lze
cha´pat jako
qrefx = q
in
x − [kx · (px − pamb)] , (6.5)
kde qrefx je referencˇn´ı mnozˇstv´ı mola´rn´ıho toku dane´ho reaktantu x pro konkre´tn´ı zat´ızˇen´ı
palivove´ho cˇla´nku (kmol·s−1) a pamb je tlak okol´ı (atm). Prˇi provozu palivove´ho cˇla´nku je
d˚ulezˇite´ i vysoke´ vyuzˇit´ı jednotlivy´ch reaktant˚u, cˇ´ımzˇ lze dosa´hnout nizˇsˇ´ıch provozn´ıch
na´klad˚u a prˇ´ızniveˇjˇs´ıch pozˇadavk˚u na kompresor [34]. Plat´ı
Ux =
qinx − qoutx
qinx
, (6.6)
kde Ux je faktor vyuzˇit´ı dane´ho reaktantu x (-) a q
out
x je vy´stupn´ı mola´rn´ı tok dane´ho
reaktantu x (kmol·s−1). Regulace vyuzˇ´ıva´ jednotlive´ parcia´ln´ı tlaky px, referencˇn´ıho
mola´rn´ıho toku qrefx a cˇasove´ho zpozˇdeˇn´ı.
6.1.5 Stanoven´ı teploty
Znalost provozn´ı teploty palivove´ho cˇla´nku a jej´ıho vy´voje prˇedstavuje velmi podstatnou
cˇa´st z celkove´ho vysˇetrˇova´n´ı, nebot’ te´meˇrˇ vsˇechny pocˇetn´ı vztahy popisuj´ıc´ı cˇla´nek maj´ı
vazbu pra´veˇ na jeho teplotu. V matematicke´m modelu PEMFC se vyuzˇ´ıva´ na´sleduj´ıc´ıho
popisu
Q˙ = N0 (Ract +Rint +Rcon) · I2fc = Ct
dT
dt
+
T − Ta
Rt
, (6.7)
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kde Q˙ jsou celkove´ tepelne´ vy´konove´ ztra´ty (W), N0 je pocˇet palivovy´ch cˇla´nk˚u v se´rii,
Ract je odpor aktivacˇn´ıch ztra´t palivove´ho cˇla´nku (Ω), Rint je vnitrˇn´ı odpor pali-
vove´ho cˇla´nku (Ω), Rcon prˇedstavuje odpor koncentracˇn´ıch ztra´t palivove´ho cˇla´nku (Ω),
Ct je tepelna´ kapacita palivove´ho cˇla´nku (J·K−1), dT prˇedstavuje zmeˇnu teploty pali-
vove´ho cˇla´nku (K), Ta je teplota okol´ı (K) a Rt je absolutn´ı tepelny´ odpor palivove´ho
cˇla´nku (K·W−1).
Prˇi rea´lne´m provozu palivove´ho cˇla´nku nejsou teplota, tlak cˇi koncentrace reakcˇn´ıch
plyn˚u konstantn´ı, cozˇ ma´ prˇ´ımy´ vliv na napeˇt´ı a u´cˇinnost. Je tedy d˚ulezˇite´ veˇdeˇt,
jaky´ch parametr˚u lze dosa´hnout prˇi r˚uzny´ch teplota´ch, tlac´ıch cˇi koncentrac´ıch plyn˚u.
Dalˇs´ı vza´jemne´ vazby, vyply´vaj´ıc´ı matematicke´ rovnice a konkre´tn´ı stanovene´ho hodnoty
pouzˇite´ prˇi simulaci, jsou uvedeny v disertacˇn´ı pra´ci [2]
6.2 Vy´sledky simulac´ı
Analy´za dynamicke´ho chova´n´ı PEMFC je rozdeˇlena do trˇ´ı cˇa´st´ı, ktere´ pak koresponduj´ı
s konceptem jednotlivy´ch provedeny´ch experiment˚u, prˇi ktery´ch je vyuzˇito nove´ho mo-
delu PEMFC a ktere´ ukazuj´ı vy´voje jednotlivy´ch elektricky´ch a neelektricky´ch velicˇin
cˇla´nku v ra´mci sce´na´rˇe s dlouhodobou za´teˇzˇ´ı. Pro kazˇdou cˇa´st je vytvorˇena samostatna´
testovac´ı sekvence pulz˚u prˇedstavuj´ıc´ı jednotliva´ proudova´ zat´ızˇen´ı PEMFC. Sekvence
pulz˚u je navrzˇena tak, aby byly respektova´ny vy´znamne´ a na´hle´ zmeˇny v zat´ızˇen´ı. Jsou
proto prˇ´ıtomny poklesy a na´r˚usty odeb´ırane´ho proudu. Celkova´ de´lka sekvence pulz˚u
je volena 4.000 s, cozˇ prˇedstavuje v´ıce nezˇ hodinovy´ provoz PEMFC. Vy´znamne´ zmeˇny
zat´ızˇen´ı a dlouha´ doba provozu koresponduj´ı s hlavn´ım u´cˇelem vysˇetrˇova´n´ı, to je analy-
zovat vy´voj zvoleny´ch velicˇin v ra´mci dlouhe´ho cˇasove´ho intervalu.
6.2.1 Samostatny´ model PEMFC - I. cˇa´st
Prvn´ı cˇa´st analy´zy prˇedstavuje vy´sledky simulac´ı, ktere´ jsou realizova´ny pouze na sa-
mostatne´m modelu PEMFC. Jelikozˇ nejsou dalˇs´ı modely uvazˇova´ny, odpov´ıda´ za´teˇzˇny´
proud prˇ´ımo proudu palivove´ho cˇla´nku Ifc. Pro simulaci pr˚ubeˇh˚u vy´konu Pfc, napeˇt´ı Vfc
a teploty T cˇla´nku je navrzˇen testovac´ı za´teˇzˇny´ proud, ktery´ ukazuje Obr. 6.2 (vlevo).
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Obr. 6.2: Navrzˇena´ sekvence pulz˚u a jejich amplitud prˇedstavuj´ıc´ı za´teˇzˇny´ proud
vyuzˇity´ pro vysˇetrˇen´ı dynamicke´ho chova´n´ı samostatne´ho modelu PEMFC (vlevo) a
pr˚ubeˇh napeˇt´ı PEMFC (vpravo)
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Zmeˇny za´teˇzˇne´ho proudu a provozn´ıch podmı´nek obecneˇ vedou ke skutecˇnosti, zˇe
i vy´stupn´ı napeˇt´ı palivove´ho cˇla´nku nen´ı nemeˇnne´. Obr. 6.2 (vpravo) zachycuje vy´voj
napeˇt´ı PEMFC. Pr˚ubeˇh napeˇt´ı demonstruje skutecˇnost, zˇe prˇi zvy´sˇen´ı za´teˇzˇne´ho proudu
docha´z´ı k rychle´mu poklesu napeˇt´ı. Naproti tomu pokles zat´ızˇen´ı, vede k napeˇt’ovy´m
na´r˚ust˚um. Tento pokles nebo na´r˚ust trva´ tak dlouho, dokud PEMFC nen´ı v usta´lene´mu
stavu. Vy´voj teploty PEMFC pro r˚uzne´ za´teˇzˇne´ proudy je modelova´n stejnou funkc´ı, liˇs´ı
se vsˇak svoj´ı limitn´ı hodnotou. Vzhledem k tomu, zˇe zmeˇna zat´ızˇen´ı je realizova´na sko-
koveˇ, je usta´leny´ stav odvisly´ od usta´len´ı provozn´ı teploty PEMFC. Na´sleduj´ıc´ı Obr. 6.3
ukazuje vy´voj teploty (vlevo) a vy´konu (vpravo) PEMFC.
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Obr. 6.3: Pr˚ubeˇh provozn´ı teploty PEMFC (vlevo) a pr˚ubeˇh vy´konu PEMFC (vpravo)
pro navrzˇeny´ za´teˇzˇny´ proud urcˇeny´ k vysˇetrˇen´ı dynamicke´ho chova´n´ı samostatne´ho mo-
delu PEMFC
Rychlost r˚ustu cˇi poklesu teploty palivove´ho cˇla´nku se odv´ıj´ı od velikosti proudu
palivove´ho cˇla´nku. Pokud cˇla´nek nedosa´hne sve´ nomina´ln´ı teploty nen´ı schopen doda´vat
nomina´ln´ı vy´kon. Pokud by PEMFC pracoval naprˇ´ıklad ve spojen´ı s mikrokogeneracˇn´ı
jednotkou, mu˚zˇe se teplo produkovane´ provozem PEMFC efektivneˇ vyuzˇ´ıt v tepelne´m
vy´meˇn´ıku pro ohrˇev teple´ uzˇitkove´ vody. Krˇivka vy´konu je d˚ulezˇita´ naprˇ´ıklad pro na´vrh
syste´mu˚, ktere´ vyuzˇ´ıvaj´ı PEMFC. Ukazuje totizˇ vy´konove´ chova´n´ı v cˇase pro r˚uzne´
provozn´ı podmı´nky.
6.2.2 Model PEMFC, reforme´r a regulace - II. cˇa´st
Provedene´ experimenty jsou zameˇrˇeny hlavneˇ na analy´zu pr˚ubeˇhu provozn´ı tep-
loty PEMFC prˇi jeho prˇ´ıpadny´ch konstrukcˇn´ıch modifikac´ıch. Model PEMFC je
rozsˇ´ıˇren o model reforme´ru zemn´ıho plynu a je implementova´na regulace tlak˚u
jednotlivy´ch reaktant˚u px. Modely reforme´ru a regulace tlaku jsou navrzˇeny
v prostrˇed´ı MATLAB R©/Simulink a jsou uvedeny v disertacˇn´ı pra´ci [6].
Jsou-li realizova´ny konstrukcˇn´ı cˇi materia´love´ modifikace PEMFC, maj´ı tyto zmeˇny
prˇ´ımy´ dopad na hodnoty vy´sledne´ tepelne´ kapacity Ct a tepelne´ho odporu Rt, jezˇ jsou
zcela za´sadn´ı pro vy´voj provozn´ı teploty PEMFC a produkovane´ho tepla Q˙. Amplitudy
a doby trva´n´ı jednotlivy´ch pulz˚u jsou na rozd´ıl od prvn´ı cˇa´sti odliˇsne´. Hodnoty amplitud
jsou v´ıce rozmanite´. Na´hled na testovac´ı za´teˇzˇny´ proud je na Obr. 6.4.
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Obr. 6.4: Navrzˇena´ sekvence pulz˚u a jejich amplitud prˇedstavuj´ıc´ı za´teˇzˇny´ proud urcˇeny´
pro vysˇetrˇova´n´ı tepelny´ch experiment˚u v ra´mci dynamicke´ho chova´n´ı PEMFC
Na´sleduj´ıc´ı Obr. 6.5 ukazuje porovna´n´ı provozn´ıch teplot PEMFC (vlevo) pro r˚uzne´
hodnoty tepelne´ kapacity, a tomu odpov´ıdaj´ıc´ı pr˚ubeˇhy vy´kon˚u (vpravo).
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
Doba provozu  t (s)
Te
pl
o
ta
 
pa
liv
o
v
éh
o
 
č
lá
n
ku
 
 
T 
(K
)
 
 
 C
t
 = 5.000 J.K-1
 C
tn
 = 7.000 J.K-1
 C
t
 = 10.000 J.K-1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
Doba provozu  t (s)
V
ýk
o
n
 
pa
liv
o
v
éh
o
 
č
lá
n
ku
 
 
P f
c 
(W
)
 
 
 C
t
 = 5.000 J.K-1
 C
tn
 = 7.000 J.K-1
 C
t
 = 10.000 J.K-1
Obr. 6.5: Vliv zmeˇny tepelne´ kapacity Ct na pr˚ubeˇh provozn´ı teploty PEMFC (vlevo)
a na pr˚ubeˇh vy´konu PEMFC (vpravo) pro tepelne´ kapacity: 5.000 J·K−1, 7.000 J·K−1
nomina´ln´ı, 10.000 J·K−1
Pr˚ubeˇhy ukazuj´ı, zˇe zmeˇna hodnoty tepelne´ kapacity nema´ zˇa´dny´ vliv na hodnotu
maxima´ln´ı dosazˇene´ teploty. Vy´znam jej´ı zmeˇny je zejme´na v rychlosti na´r˚ustu teploty
na jej´ı nomina´ln´ı hodnotu. Prˇi zvy´sˇen´ı tepelne´ kapacity dosa´hne PEMFC nomina´ln´ıho
vy´konu rychleji, nezˇ prˇi nomina´ln´ı kapaciteˇ Ctn. PEMFC, ktery´ pracuje v ra´mci hyb-
ridn´ıho syste´mu nen´ı obecneˇ vhodny´ pro vykry´va´n´ı na´hly´ch vy´konovy´ch sˇpicˇek. Proto
je lepsˇ´ı pohl´ızˇet na PEMFC v´ıce komplexneˇ a hledat uplatneˇn´ı i produkovane´ tepelne´
energie. Vhodneˇjˇs´ı je implementovat PEMFC do hybridn´ıho syste´mu, ktery´ zuzˇitkova´va´
i tepelnou energii, naprˇ´ıklad ve spolupra´ci s kogeneracˇn´ı jednotkou.
Obecneˇ prˇi konstrukci PEMFC je podstatneˇjˇs´ı zameˇrˇit se na ovlivneˇn´ı hodnoty te-
pelne´ho odporu Rt. Vy´znamnou u´lohu ma´ i samotne´ zpracova´n´ı a volba mozˇny´ch ma-
teria´l˚u. Na´sleduj´ıc´ı Obr. 6.6 ukazuje porovna´n´ı teplot PEMFC (vlevo) pro r˚uzne´ hod-
noty tepelne´ho odporu, a tomu odpov´ıdaj´ıc´ı pr˚ubeˇhy vy´kon˚u (vpravo). Pr˚ubeˇhy prezen-
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Obr. 6.6: Vliv zmeˇny tepelne´ho odporu Rt na pr˚ubeˇh provozn´ı teploty PEMFC (vlevo)
a na pr˚ubeˇh vy´konu PEMFC (vpravo) pro tepelne´ odpory: 0,0185 K·W−1, 0,0195 K·W−1
nomina´ln´ı, 0,0205 K·W−1
tuj´ı skutecˇnost, zˇe i mala´ zmeˇna tepelne´ho odporu vy´znamneˇ ovlivn´ı provozn´ı teplotu
PEMFC. Zmeˇnou tepelne´ho odporu lze dosa´hnout vy´konu, jenzˇ je vysˇsˇ´ı neˇzˇ nomina´ln´ı
vy´kon. Vy´sledky specifikuj´ı d˚ulezˇite´ za´vislosti, ktere´ ovlivnˇuj´ı samotny´ na´vrh konstrukce
a proveden´ı PEMFC.
6.2.3 Model PEMFC, reforme´r, regulace a DC/DC konvertor - III. cˇa´st
Ve trˇet´ı cˇa´sti analy´zy jizˇ model PEMFC vyuzˇ´ıva´ modely reforme´ru a regulace tlak˚u.
Tato konfigurace je ovsˇem doplneˇna o model snizˇuj´ıc´ıho DC/DC konvertoru, ktery´ byl,
stejneˇ jako ostatn´ı modely, vytvorˇen v MATLAB R©/Simulink. Popis modelu snizˇuj´ıc´ıho
DC/DC konvertoru uva´d´ı disertacˇn´ı pra´ce [6].
Prvn´ı blok vyuzˇ´ıva´ sekvence za´teˇzˇny´ch pulz˚u s celkovou dobou trva´n´ı 650 s a je
zameˇrˇena na vysˇetrˇen´ı neelektricky´ch parametr˚u. Velmi d˚ulezˇita´ je i znalost vy´voje
parcia´ln´ıho tlaku a jeho prˇ´ıpadna´ regulace. Obr. 6.7 prˇedstavuje vliv zmeˇny za´teˇzˇe na
parcia´ln´ı tlak vod´ıku (vlevo) a ukazuje vy´voj provozn´ı teploty PEMFC (vpravo). Tento
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Obr. 6.7: Vy´voj provozn´ı teploty PEMFC (vlevo) a pr˚ubeˇh parcia´ln´ıho tlaku vod´ıku
(vpravo) pro navrzˇeny´ za´teˇzˇny´ proud
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blok vyuzˇ´ıva´ sekvence za´teˇzˇny´ch pulz˚u s celkovou dobou trva´n´ı 650 s. Charakter sekvence
pulz˚u se vol´ı takovy´m zp˚usobem, aby obsahoval vy´znamnou skokovou zmeˇnu za´teˇzˇne´ho
proudu. Amplitudy pulz˚u odpov´ıdaj´ıc´ı zat´ızˇen´ı 1
2
Ifc zacˇ´ınaj´ı v cˇasech 0 s, 300 s a 600 s a
pulzy charakterizuj´ıc´ı plne´ zat´ızˇen´ı jsou zaha´jeny v cˇasech 140 s a 450 s. Sekvence tedy
obsahuje dva velikostneˇ stejne´ na´r˚usty a poklesy zat´ızˇen´ı, jezˇ maj´ı te´meˇrˇ shodnou dobu
trva´n´ı. Pr˚ubeˇh na Obr. 6.7 (vlevo) ukazuje, zˇe je tlak udrzˇova´n kolem hodnoty 1,0 atm.
Pr˚ubeˇh teploty Obr. 6.7 (vpravo) demonstruje pouze skutecˇnost, zˇe pro navrzˇenou za´teˇzˇ
nen´ı dosazˇeno nomina´ln´ı provozn´ı teploty.
Druhy´ blok experiment˚u se zameˇrˇuje na analy´zu vy´stupn´ıch elektricky´ch parametr˚u
snizˇuj´ıc´ıho DC/DC konvertoru. Obr. 6.8 ukazuje vy´stupn´ı napeˇt´ı (vlevo) a proudu kon-
vertoru (vpravo).
0.06     0.07    0.08     0.09     0.1       0.11    0.12     0.13    0.14     0.15     0.16
Doba provozu t (s)
40
35
30
20
25
15
10
5
0
V
ýst
u
pn
í n
ap
ě
tí 
ko
nv
er
to
ru
 v
o
u
t (V
)
0.06     0.07    0.08     0.09     0.1       0.11    0.12     0.13    0.14     0.15     0.16
Doba provozu t (s)
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
V
ýst
u
pn
í p
ro
u
d 
ko
nv
er
to
ru
 i l
o
a
d 
(A
)
Obr. 6.8: Pr˚ubeˇh vy´stupn´ıho napeˇt´ı (vlevo) a pr˚ubeˇh vy´stupn´ıho proudu (vpravo)
snizˇuj´ıc´ıho DC/DC konvertoru
K vysˇetrˇova´n´ı elektricky´ch parametr˚u na DC/DC konvertoru je vyuzˇito sekvence,
ktera´ obsahuje jeden velikostneˇ stejny´ na´r˚ust a pokles zat´ızˇen´ı a ktera´ ma´ celkovou dobu
trva´n´ı 0,16 s. Na pocˇa´tku sekvence vyuzˇ´ıva´ blok zat´ızˇen´ı s amplitudou odpov´ıdaj´ıc´ı 1
2
Ifc.
V cˇase 0,07 s docha´z´ı ke zvy´sˇen´ı za´teˇzˇne´ho proudu na jeho nomina´ln´ı hodnotu Ifcn, aby
v cˇase 0,14 s mohlo doj´ıt opeˇt k odlehcˇen´ı na 1
2
Ifc.
6.3 Resume´
Vy´sledky uvedene´ v te´to kapitole jsou prezentova´ny v disertacˇn´ı pra´ci [2]. Pra´ce rovneˇzˇ
seznamuje s principem palivove´ho cˇla´nku typu PEMFC a prˇedstavuje jeho za´kladn´ı
konstrukcˇn´ı proveden´ı. Podrobneˇ se zaby´va´ problematikou matematicke´ho modelova´n´ı
PEMFC a prˇesneˇ definuje prova´zanost jednotlivy´ch velicˇin. Na´sledneˇ je navrzˇen novy´
matematicky´ model PEMFC vytvorˇeny´ v MATLAB R© a MATLAB R©/Simulink, ktery´
umozˇnˇuje analy´zu vy´voje elektricky´ch a neelektricky´ch velicˇin PEMFC v ra´mci sce´na´rˇe
s dlouhodobou za´teˇzˇ´ı a ktery´ byl spolecˇneˇ s vy´sledky autorem publikova´n v [26]. V pra´ci
jsou da´le prˇedstaveny a okomentova´ny vy´sledky tepelny´ch experiment˚u a dynamicke´ho
chova´n´ı PEMFC, ktere´ byly z´ıska´ny pomoc´ı nove´ho modelu rozsˇ´ıˇrene´ho nav´ıc o reforme´r
a DC/DC konvertor. Tato rozsˇ´ıˇren´ı jsou v kapitole rovneˇzˇ popsa´na a jednotlive´ vy´sledky
byly autorem zverˇejneˇny v [35] a v [36].
17
7 Fotovoltaicky´ cˇla´nek a jeho simulace
V kapitole jsou uka´za´ny vy´sledky verifikace vytvorˇene´ho matematicke´ho modelu foto-
voltaicke´ho modulu. Da´le je na za´kladeˇ vytvorˇene´ aplikace provedena analy´za vy´konove´
disponibility fotovoltaicke´ho zdroje a je zhodnocena relevance verˇejne´ databa´ze Fotovol-
taicky´ geograficky´ informacˇn´ı syste´m (PVGIS).
7.1 Matematicky´ model fotovoltaicke´ho modulu
Fotovoltaicky´ modul je mozˇne´ modelovat pomoc´ı ekvivalentn´ıho elektricke´ho obvodu,
ktery´ se skla´da´ ze zdroje proudu, diody a dvou rezistor˚u [37, 38]. Pomoc´ı zdroje proudu
je vyja´drˇen fotovoltaicky´ proud Iph generovany´ dopadaj´ıc´ımi fotony, pomoc´ı diody je
vyja´drˇen P-N prˇechod v propustne´m smeˇru a rezistory prˇedstavuj´ı vnitrˇn´ı odpory cˇla´nku
jako celku. Model je vytvorˇen v MATLAB R©/Simulink. Na rozd´ıl od ostatn´ıch publi-
kac´ı v sobeˇ model spojuje upraveny´ vy´pocˇet se´riove´ho a paraleln´ıho odporu prˇ´ımo ze
sˇt´ıtkovy´ch hodnot a soucˇasneˇ respektuje i jejich teplotn´ı za´vislost. Vytvorˇeny´ model
vycha´z´ı z definic´ı vza´jemny´ch vztah˚u a z podrobne´ho matematicke´ho popisu, ktery´ ko-
responduje s u´vahou jednodiodove´ho obvodu a ktery´ je uveden v disertacˇn´ı pra´ci [2].
Pro stanoven´ı velikosti odpor˚u pra´ce pouzˇila upravenou metodu vy´pocˇtu z [38]. Me-
toda vycha´z´ı z prˇedpokladu rovnosti maxima´ln´ıch vy´kon˚u fotovoltaicke´ho cˇla´nku prˇi
STC, konkre´tneˇ vy´konu vypocˇtene´ho matematicky Pmax,m a vy´konu z´ıskane´ho prˇ´ımo
z u´daj˚u ze sˇt´ıtku Pmax. Aplikace se vede takovy´m zp˚usobem, aby byl nalezen pra´veˇ jeden
pa´r {Rsr, Rshr}, ktery´ splnˇuje podmı´nku rovnosti vy´kon˚u Pmax a Pmax,m a soucˇasneˇ re-
spektuje dalˇs´ı parametry fotovoltaicke´ho modulu. Paraleln´ı odpor lze vyja´drˇit na´sledovneˇ
Rshr =
Vmp (Vmp + Imp ·Rsr)
Vmp · Iph − Vmp · I0 · exp
[
(Vmp+Imp·Rsr)
Ns·n · ek·T
]
+ Vmp · I0 − Pmax
, (7.1)
kde Rshr je paraleln´ı odpor fotovoltaicke´ho modulu prˇi STC (Ω), Vpm je napeˇt´ı foto-
voltaicke´ho modulu prˇ´ı maxima´ln´ım vy´konu (V), Ipm je proud fotovoltaicke´ho modulu
prˇi maxima´ln´ım vy´konu (A), Rsr je se´riovy´ odpor fotovoltaicke´ho modulu prˇi STC (Ω),
Iph je fotovoltaicky´ proud (A), I0n je nomina´ln´ı saturacˇn´ı proud (A), Ns je pocˇet cˇla´nk˚u
spojeny´ch v se´rii (-), n je faktor kvality diody, e je elektricky´ na´boj (C), k je Bolt-
zmannova konstanta (J·K−1), T absolutn´ı teplota fotovoltaicke´ho modulu (K) a Pmax je
maxima´ln´ı vy´kon fotovoltaicke´ho modulu (W). Vzhledem k tomu, zˇe metoda vyuzˇ´ıva´
iteracˇn´ıch metod, je konecˇne´ rˇesˇen´ı odvisle´ od prˇedem zvolene´ prˇesnosti vy´pocˇtu er.
7.1.1 Verifikace fotovoltaicke´ho modelu
Verifikace vytvorˇene´ho modelu je realizova´na pro standardn´ı testovac´ı podmı´nky (STC)
a da´le pro r˚uzne´ intenzity slunecˇn´ıho za´rˇen´ı a pro r˚uzne´ provozn´ı teploty modulu.
Vza´jemne´ vazby a parametry jsou uvedeny v disertacˇn´ı pra´ci [2]. Jmenovite´ hodnoty
fotovoltaicky´ch modul˚u jsou meˇrˇeny prˇi standardizovany´ch podmı´nka´ch. Soucˇa´st´ı teˇchto
podmı´nek je i konstantn´ı teplota 25 ◦C. Proble´mem je, zˇe u FVE nelze zajistit, aby jed-
notlive´ moduly dosahovaly beˇhem provozu pouze te´to teploty. Rea´lna´ teplota modulu
ma´ prˇitom vliv na jeho elektricke´ vlastnosti a ovlivn´ı i samotny´ pr˚ubeˇh I-V charak-
teristiky, jakozˇ i polohu jeho pracovn´ıho bodu [39]. Ve skutecˇnosti mohou povrchove´
teploty modul˚u dosahovat azˇ prˇes 50 ◦C. Obecneˇ je vy´kon vyra´beˇny´ FVE beˇhem dne
ovlivnˇova´n zejme´na zmeˇnou intenzity slunecˇn´ıho za´rˇen´ı. Velikost intenzity slunecˇn´ıho
za´rˇen´ı, ktera´ dopada´ na aktivn´ı plochu fotovoltaicky´ch modul˚u, je za´visla´ na neˇkolika
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skutecˇnostech (u´hel sklonu modulu, nadmorˇska´ vy´sˇka, pr˚uchodnost atmosfe´ry a jine´).
Na druhou stranu samotna´ zmeˇna intenzity ma´ vy´znamny´ vliv na elektricke´ parametry
fotovoltaicke´ho modulu [39]. Na´sleduj´ıc´ı Obr. 7.1 prˇina´sˇ´ı porovna´n´ı I-V charakteristik
rea´lne´ho a simulovane´ho fotovoltaicke´ho modulu pro jeho r˚uzne´ provozn´ı stavy. Graficke´
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Obr. 7.1: Porovna´n´ı I-V charakteristik rea´lne´ho a simulovane´ho fotovoltaicke´ho modulu
pro provozn´ı teploty 50 ◦C a 75 ◦C prˇi intenziteˇ slunecˇn´ıho za´rˇen´ı 1.000 W·m−2 (vlevo)
a pro r˚uzne´ intenzity slunecˇn´ıho za´rˇen´ı prˇi provozn´ı teploteˇ modulu 25 ◦C (vpravo)
vy´sledky na Obr. 7.1 verifikuj´ı matematicky´ model z pohledu zmeˇny provozn´ı teploty
fotovoltaicke´ho modulu. Vy´sledky take´ potvrzuj´ı oveˇrˇen´ı modelu z pohledu zmeˇny inten-
zity slunecˇn´ıho za´rˇen´ı, nebot’ proudy nakra´tko se shoduj´ı a jednotlive´ pr˚ubeˇhy charakte-
ristik spolu take´ koresponduj´ı. Maxima´ln´ı relativn´ı chyba modelu byla zaznamena´na pro
krajn´ı cˇa´st charakteristiky prˇi intenziteˇ oza´rˇen´ı 200 W·m−2, kdy se simulovane´ napeˇt´ı
napra´zdno liˇsilo o 1,31 %. Da´le byly porovna´ny faktory plneˇn´ı rea´lne´ho a simulovane´ho
fotovoltaicke´ho modulu prˇi STC a prˇi beˇzˇne´ provozn´ı teploteˇ fotovoltaicke´ho modulu
(NOCT). U´cˇelem porovna´n´ı faktor˚u plneˇn´ı vsˇak nebyla analy´za kvality proveden´ı fo-
tovoltaicke´ho modulu, ny´brzˇ snaha doplnit verifikaci matematicke´ho modelu. Hodnoty
spolu te´meˇrˇ koresponduj´ı a relativn´ı chyba dosahuje 0,5379 % pro STC a 0,0876 % pro
NOCT.
7.2 Vy´konova´ disponibilita a vhodnost verˇejny´ch databa´z´ı
Vy´konova´ disponibilita je analyzova´na na vzorku dat z´ıskany´ch beˇhem jednorocˇn´ıho kon-
tinua´ln´ıho meˇrˇen´ı elektricky´ch a neelektricky´ch parametr˚u fotovoltaicke´ho cˇla´nku (ma-
xima´ln´ı vy´kon 100 W) instalovane´ho v lokaliteˇ Brno (GPS 49◦ 11’ 53” N; 16◦ 35’ 32” E)
v roce 2008. Meˇrˇena´ sestava je vybavena neˇkolika dalˇs´ımi prˇ´ıstroji a meˇrˇ´ıc´ımi cˇidly
d˚ulezˇity´ch parametr˚u, ktere´ plneˇ charakterizuj´ı provoz subsyste´mu. Technicka´ specifikace
pouzˇity´ch prˇ´ıstroj˚u a zarˇ´ızen´ı je uvedena v [40]. V souvislosti s t´ım, je vytvorˇena aplikace
v programu MATLAB R©, jej´ızˇ koncept umozˇnˇuje pro libovolneˇ vybrane´ cˇasove´ obdob´ı
a pozˇadovany´ vy´kon zpracovat databa´zi rea´lneˇ meˇrˇeny´ch dat a prove´st jej´ı analy´zu.
Analy´zou zmeˇrˇeny´ch dat lze vyhodnotit naprˇ´ıklad celkovou dobu, po kterou byl foto-
voltaicky´ modul schopen doda´vat konkre´tn´ı hodnotu minima´ln´ıho vy´konu za vybrane´
obdob´ı. Porovna´n´ı vy´konove´ disponibility meˇs´ıc˚u s nejnizˇsˇ´ım a nejvysˇsˇ´ım mnozˇstv´ım
vyrobene´ energie je v Tab. ?? [3], kde Emonth prˇedstavuje meˇs´ıcˇn´ı mnozˇstv´ı slunecˇn´ı
energie a ttotal,i jednotlive´ vy´robn´ı cˇasy fotovoltaicke´ho modulu pro Ppv > 0,i· Pmax.
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Tab. 7.1: Vy´konovy´ potencia´l fotovoltaicke´ho modulu beˇhem cˇervena a prosince [3]
Obdob´ı
Emonth ttotal,20 ttotal,40 ttotal,60 ttotal,70
(W·h) (h) (h) (h) (h)
Cˇerven 10.316,88 180,87 117,62 47,32 9,85
Prosinec 1.272,85 22,88 12,8 0,12 0,00
Vy´sledky ukazuj´ı, zˇe v prosinci je vyrobeno prˇiblizˇneˇ o 88 % me´neˇ elektricke´ ener-
gie nezˇ v cˇervnu. Fotovoltaicky´ modul je nav´ıc v cˇervnu provozova´n prˇes 47 hodin
s vy´konem veˇtsˇ´ım nezˇ je 0,6·Pmax. Oproti tomu v prosinci pouze prˇiblizˇneˇ 0,1 hodiny.
Velikosti vy´kon˚u opeˇt ukazuj´ı na skutecˇnost, zˇe optima´ln´ı podmı´nky vy´roby v loka-
liteˇ umı´steˇn´ı modulu jsou v letn´ıch meˇs´ıc´ıch. Na za´kladeˇ meˇrˇen´ı jsou zna´my konkre´tn´ı
za´vislosti chova´n´ı fotovoltaicke´ho subsyste´mu, ktere´ jsou jedinecˇne´ pro mı´sto, kde je
syste´m umı´steˇn.
Pro z´ıska´n´ı vstupn´ıch atmosfe´ricky´ch hodnot lze vyuzˇ´ıt i verˇejneˇ dostupny´ch da-
taba´z´ı, ktere´ obsahuj´ı informace o rozlozˇen´ı intenzity slunecˇn´ıho za´rˇen´ı a vy´voji tep-
loty pro zvolenou lokalitu beˇhem roku. V na´vaznosti na vyhodnocen´ı vy´konove´ dis-
ponibility je provedeno zhodnocen´ı relevance vyuzˇit´ı takove´to databa´ze. Konkre´tneˇ
je hodnocena databa´ze PVGIS. Meˇrˇena´ lokalita Brno v ra´mci Cˇeske´ republiky vyka-
zuje jedny z nejvysˇsˇ´ıch hodnot intenzit slunecˇn´ıho za´rˇen´ı [41]. Relevance je oveˇrˇova´na
konfrontac´ı u´daj˚u z verˇejne´ databa´ze s rea´lneˇ meˇrˇeny´mi daty. Zmeˇrˇena´ data intenzit
slunecˇn´ıho za´rˇen´ı jsou vytvorˇenou aplikac´ı v MATLAB R© prˇepocˇ´ıta´va´na na mnozˇstv´ı
slunecˇn´ı energie. Podle PVGIS [42] se pro zvolenou analyzovanou lokalitu Brno, prˇi
uvazˇova´n´ı nadmorˇske´ vy´sˇky 245 m n. m. a prˇi zvolene´m u´hlu natocˇen´ı 60◦, pohybuje
rocˇn´ı mnozˇstv´ı slunecˇn´ı energie v rozmez´ı od 1.050 kWh·m−2 do 1.100 kWh·m−2. Rocˇn´ı
mnozˇstv´ı slunecˇn´ı energie vypocˇtene´ z rea´lneˇ meˇrˇeny´ch dat je 1.082,57 kWh·m−2. Tato
hodnota se pohybuje ve vy´sˇe uvedene´m rozmez´ı dle PVGIS. Rocˇn´ı mnozˇstv´ı energie
prˇedstavuje cennou informaci sp´ıˇse v souvislosti s potencia´ln´ım financˇn´ım vy´nosem.
Znalost te´to hodnoty je take´ dobra´ pro za´kladn´ı prˇedstavu dimenzova´n´ı hybridn´ıho
syste´mu. Je provedena take´ konfrontace rea´lny´ch a teoreticky´ch pr˚umeˇrny´ch denn´ıch
mnozˇstv´ı slunecˇn´ı energie pro jednotlive´ meˇs´ıce. Porovna´n´ı nameˇrˇeny´ch hodnot s hod-
notami v databa´zi ukazuje, zˇe jsou te´meˇrˇ identicke´ a rozd´ıly jsou minima´ln´ı. Z tohoto
pohledu se PVGIS jev´ı jako relativneˇ vhodny´.
7.2.1 Simulace fotovoltaicke´ho subsyste´mu
V na´vaznosti na vytvorˇeny´ matematicky´ model je analyzova´n fotovoltaicky´ subsyste´m.
Simulace je zalozˇena´ na rea´lny´ch vstupn´ıch datech a pro na´zornost je porovna´na i s pro-
vozem, ktery´ vyuzˇ´ıva´ vstupn´ı data odpov´ıdaj´ıc´ı idea´ln´ım podmı´nka´m. Pro simulaci je
vyuzˇito zmeˇrˇeny´ch dat s intenzitami slunecˇn´ıho za´rˇen´ı a s provozn´ımi teplotami foto-
voltaicke´ho modulu. Vy´sledky ukazuje Obr. 7.2. Matematicka´ simulace je uskutecˇneˇna
pro cˇasovy´ ra´mec jednodenn´ıho provozu subsyste´mu. Vy´sledky opeˇt demonstruj´ı prˇ´ımou
za´vislost vy´konu fotovoltaicke´ho subsyste´mu Ppvs na intenziteˇ slunecˇn´ıho za´rˇen´ı beˇhem
dne. Konkre´tneˇ lze sledovat na´hle´ a rychle´ zmeˇny vy´konu subsyste´mu. Maxima´ln´ı mode-
lovana´ zmeˇna vy´konu vznikla beˇhem trˇ´ıminutove´ho intervalu, konkre´tneˇ v dobeˇ od 10 h
25 min do 10 h 27 min, kdy dosˇlo k poklesu 60,96 % (vztazˇeno k nomina´ln´ımu vy´konu
subsyste´mu Ppvsn). V prˇ´ıpadeˇ, zˇe fotovoltaicky´ subsyste´m prˇedstavuje jednu z cˇa´st´ı
hybridn´ıho syste´mu, mus´ı by´t na za´kladeˇ rˇ´ıd´ıc´ıho algoritmu pokles vy´konu kompen-
zova´n ostatn´ımi kooperuj´ıc´ımi subsyste´my, aby byla zajiˇsteˇna kontinua´ln´ı a neprˇerusˇena´
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Obr. 7.2: Porovna´n´ı vy´kon˚u fotovoltaicke´ho subsyste´mu slozˇene´ho ze cˇtyrˇ modul˚u
(Npar=2 a Nser=2) pro idea´ln´ı a rea´lne´ atmosfe´ricke´ podmı´nky pro lokalitu Brno
doda´vka energie pro aktua´lneˇ prˇipojenou za´teˇzˇ. T´ım je demonstrova´na hlavn´ı prˇednost
tvorˇeny´ch model˚u subsyste´mu, ktere´ mohou poslouzˇit pro efektivn´ı na´vrh hybridn´ıho
syste´mu, kdy lze vyhodnocovat odliˇsne´ provozn´ı stavy, zalozˇene´ nejen na zmeˇneˇ at-
mosfe´ricky´ch podmı´nek.
7.3 Resume´
Problematika prˇedstavena´ v te´to kapitole je podrobneˇ uvedena v disertacˇn´ı pra´ci [2].
V pra´ci je popsa´n princip fotovoltaicke´ho cˇla´nku a prˇina´sˇ´ı za´kladn´ı u´daje o te´to tech-
nologii. Da´le se zaby´va´ problematikou matematicke´ho modelova´n´ı fotovoltaicke´ho mo-
dulu a konkretizuje potrˇebne´ vstupn´ı parametry a jejich vza´jemne´ vazby. V na´vaznosti
na to je prˇedstaven vytvorˇeny´ matematicky´ model fotovoltaicke´ho modulu a je pro-
vedena jeho verifikace. Na´sleduje diskuze nad vy´sledky provedeny´ch experiment˚u, prˇi
ktery´ch je vyuzˇita i vhodna´ implementace rea´lny´ch hydrometeorologicky´ch dat. Po-
pis modelu a jeho verifikace autor prezentuje v [12]. Pra´ce take´ prˇiblizˇuje dlouhodobe´
kontinua´ln´ı meˇrˇen´ı staticke´ho fotovoltaicke´ho referencˇn´ıho modulu. Rovneˇzˇ prezentuje
vy´sledky provedene´ analy´zy, ktera´ smeˇrˇovala k oveˇrˇen´ı vhodnosti uzˇit´ı verˇejny´ch da-
taba´z´ı slunecˇn´ıho za´rˇen´ı a teplot, jakozˇto zdroje vstupn´ıch velicˇin pro matematicky´ mo-
del. Vy´sledky analy´zy poslouzˇily pro zhodnocen´ı samotne´ vy´konove´ disponibility foto-
voltaicke´ho zdroje pro jednotlive´ meˇs´ıce v dane´ lokaliteˇ. Vy´sledky analy´zy byly autorem
publikova´ny konkre´tneˇ v [3] a v [41].
8 Veˇtrny´ zdroj energie a jeho simulace
V kapitole jsou prˇedstaveny vy´sledky dvou vytvorˇeny´ch model˚u veˇtrny´ch zdroj˚u energie,
na ktery´ch jsou demonstrova´ny mozˇne´ prˇ´ıstupy matematicke´ho modelova´n´ı. Uvazˇovane´
prˇedpoklady, matematicke´ za´vislosti a vycˇ´ıslene´ hodnoty konkre´tn´ıch pouzˇity´ch velicˇin
jsou uvedeny prˇ´ımo v disertacˇn´ı pra´ci [2].
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V prostrˇed´ı MATLAB R© je vytvorˇen za´kladn´ı popis veˇtrne´ho subsyste´mu
prˇedstavuj´ıc´ı malou veˇtrnou elektra´rnu, ktera´ vyuzˇ´ıva´ turb´ınu s horizonta´ln´ı osou
ota´cˇen´ı. Jmenovity´ elektricky´ vy´kon elektra´rny je 2,5 kW a elektra´rna pracuje
s genera´torem s neodym permanentn´ımi magnety (NdFeB). Rotor turb´ıny ma´ lopatky
s pr˚umeˇrem 3,6 m. Vytvorˇeny´ teoreticky´ model tedy vyuzˇ´ıva´ prˇ´ıstupu popsane´ho v [18].
Pr˚ubeˇh vy´konu veˇtrne´ elektra´rny je na na´sleduj´ıc´ım Obr. 8.1 (vlevo). Dalˇs´ı matema-
ticky´ model prˇedstavuje zjednodusˇeny´ matematicky´ model male´ veˇtrne´ elektra´rny se
Savoniovy´m-Darrieovy´m rotorem vytvorˇeny´m v prostrˇed´ı MATLAB R©/Simulink. Mate-
maticky´ model popisuje veˇtrnou elektra´rnu s vy´konem 300 W s typovy´m oznacˇen´ım
DC-300, ktery´ vyuzˇ´ıva´ pomalubeˇzˇny´ synchronn´ı genera´tor s permanentn´ımi NdFeB
magnety. Pro simulaci genera´toru je vyuzˇito bloku Permanent magnet synchrounous
machine z knihovny SimPowerSystem programu MATLAB textsuperscript R©/Simulink
a porovna´n´ı vy´konovy´ch charakteristik rea´lne´ a simulovane´ veˇtrne´ elektra´rny ukazuje
Obr. 8.1 (vpravo).
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Obr. 8.1: Vy´konova´ krˇivka veˇtrne´ho zdroje energie (vlevo) a porovna´n´ı vy´konovy´ch
charakteristik rea´lne´ a simulovane´ veˇtrne´ elektra´rny (vpravo)
Z Obr. 8.1 (vlevo) lze videˇt, zˇe vy´konova´ krˇivka turb´ıny je nelinea´rn´ı a zˇe veˇtrny´
zdroj energie zacˇ´ına´ vyra´beˇt elektricky´ vy´kon azˇ prˇi rychlostech nad 2,2 m·s−1. Op-
tima´ln´ı provoz (s jmenovity´m vy´konem) nasta´va´ prˇi rychlosti 10,8 m·s−1. Pro rozmez´ı
od 10,8 m·s−1 do 13,0 m·s−1 ma´ veˇtrny´ zdroj potencia´l vyra´beˇt vysˇsˇ´ı vy´kon. Dı´ky regu-
laci natocˇen´ı rotoru se vsˇak jeho vy´kon udrzˇuje na jmenovite´ hodnoteˇ. Pokud je dosazˇeno
rychlost´ı nad 13,0 m·s−1, ktere´ jsou jizˇ nad ra´mec mozˇnost´ı regulace, docha´z´ı z d˚uvodu
nebezpecˇneˇ vysoky´ch ota´cˇek k odstaven´ı elektra´rny. Toto odstaven´ı prˇedstavuje v cha-
rakteristice pomeˇrneˇ strmy´ propad vy´konu. Z porovna´n´ı na Obr. 8.1 (vpravo) je patrna´
chybovost matematicke´ho modelu v nizˇsˇ´ıch ota´cˇka´ch. V oblasti nad 6 m·s−1 se dosahuje
relativn´ı chyby kolem 3 %. Prˇi simulaci je soucˇinitel vy´konu hybridn´ı veˇtrne´ elektra´rny
stanoven podle metody a empiricke´ho vyja´drˇen´ı uvedeny´ch v [43]. U simulovane´ hybridn´ı
veˇtrne´ elektra´rny se nebere v u´vahu zmeˇna u´hlu natocˇen´ı lopatek, proto ji neuvazˇuje ani
soucˇinitel vy´konu.
8.1 Resume´
Vy´sledky uvedene´ v te´to kapitole jsou prezentova´ny v disertacˇn´ı pra´ci [2]. Pra´ce da´le
popisuje princip veˇtrne´ho zdroje energie a prˇina´sˇ´ı za´kladn´ı u´daje o te´to technologii.
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Veˇnuje se matematicke´mu popisu n´ızkovy´konove´ho veˇtrne´ho zdroje, prˇicˇemzˇ konkreti-
zuje potrˇebne´ vstupn´ı parametry a jejich vza´jemne´ vazby. Da´le prˇedstavuje kompletn´ı
vy´sledky dvou model˚u veˇtrny´ch zdroj˚u energie, na ktery´ch jsou demonstrova´ny mozˇne´
prˇ´ıstupy matematicke´ho modelova´n´ı. Vy´sledky jednoho z prˇ´ıstup˚u byly autorem prezen-
tova´ny v [1]. Druhy´ prˇ´ıstup vznikl ve spolupra´ci autora a studenta prˇi tvorbeˇ diplomove´
pra´ce [44].
9 Za´veˇr
V za´veˇru pra´ce je deklarova´no splneˇn´ı stanoveny´ch c´ıl˚u. Na´sledneˇ je proveden souhrn
novy´ch poznatk˚u a je prˇedstaven vlastn´ı prˇ´ınos. Pra´ce da´le ukazuje na prakticke´ vyuzˇit´ı
jednotlivy´ch vy´stup˚u a prˇedkla´da´ na´vrh na´sledny´ch veˇdecky´ch prac´ı.
9.1 Splneˇn´ı jednotlivy´ch c´ıl˚u pra´ce
Naplneˇn´ı konkre´tn´ıch c´ıl˚u je deklarova´no na´sleduj´ıc´ım popisem.
Specifikace nedostatk˚u soucˇasny´ch syste´mu˚ a model˚u
V pra´ci byly identifikova´ny hlavn´ı za´konitosti, za´vislosti a vazby, ktere´ vedly ke
spra´vne´mu modelova´n´ı PEMFC a hybridn´ıho syste´mu jako celku. Charakteristika
palivovy´ch cˇla´nk˚u byla autorem prˇedstavena v knize [5]. Na za´kladeˇ prˇehledu provozo-
vany´ch nebo modelovany´ch koncept˚u hybridn´ıch syste´mu˚ v energetice byla provedena
specifikace hlavn´ıch nedostatk˚u model˚u PEMFC. Specifikace vedla k vytvorˇen´ı nove´ho
zdokonalene´ho dynamicke´ho modelu palivove´ho cˇla´nku. Uvedena´ problematika byla
autorem publikova´na v [1].
Na´vrh a tvorba nove´ho modelu PEMFC
Nedostatkem soucˇasny´ch model˚u bylo zava´deˇn´ı zjednodusˇuj´ıc´ıch prˇedpoklad˚u, prˇicˇemzˇ
neˇktere´ dynamicky se vyv´ıjej´ıc´ı velicˇiny byly povazˇova´ny za konstantn´ı a neˇktere´
za´vislosti nebyly uvazˇova´ny v˚ubec. V programu MATLAB R© a v MATLAB R©/Simulink
byl vytvorˇen novy´ matematicky´ model palivove´ho cˇla´nku. Vytvorˇeny´ model elimino-
val hlavn´ı nedostatky soucˇasny´ch verifikovany´ch model˚u a umozˇnil vysˇetrˇova´n´ı jednak
usta´leny´ch stav˚u PEMFC, ale hlavneˇ dynamicke´ho chova´n´ı jeho elektricky´ch a neelek-
tricky´ch velicˇin, a to v ra´mci sce´na´rˇe s dlouhodobou za´teˇzˇ´ı. Tvorba nove´ho modelu
palivove´ho cˇla´nku byla autorem postupneˇ prˇedstavena v neˇkolika na sebe navazuj´ıc´ıch
publikac´ıch. Prvotn´ı na´vrh byl publikova´n v [26]. Model byl da´le doplneˇn o modely re-
forme´ru a DC/DC konvertoru. V na´vaznosti na to byla v [35] prˇedstavena implementace
modelu reforme´ru. Popis modelu DC/DC konvertoru byl autorem popsa´n v [36].
Analy´za provozn´ıch stav˚u PEMFC
Na vytvorˇene´m modelu PEMFC probeˇhla analy´za r˚uzny´ch usta´leny´ch provozn´ıch stav˚u
cˇla´nku. Byly realizova´ny experimenty, ktere´ vedly k vysˇetrˇen´ı dynamicky´ch zmeˇn napeˇt´ı,
vy´konu a teploty cˇla´nku pro dlouhodoby´ simulacˇn´ı sce´na´rˇ a ktere´ autor prezentoval v [26].
Model PEMFC rozsˇ´ıˇreny´ o model reforme´ru byl podroben tepelny´m experiment˚um uka-
zuj´ıc´ı vliv zmeˇny tepelne´ kapacity a tepelne´ho odporu cˇla´nku na jeho provozn´ı teplotu a
vy´stupn´ı vy´kon. Vy´sledky tepelny´ch experiment˚u byly prˇedstaveny v [35]. Dalˇs´ı prove-
dene´ experimenty analyzovaly elektricke´ pomeˇry na DC/DC konvertoru a byly autorem
uvedeny v [36].
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Na´vrh komplexn´ıho modelu fotovoltaicke´ho modulu
V pra´ci byl proveden matematicky´ popis fotovoltaicke´ho modulu vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı pro parame-
trizaci vy´hradneˇ sˇt´ıtkove´ hodnoty. Provedeny´ popis umozˇnˇoval implementaci iteracˇn´ıho
vy´pocˇtu odpor˚u a respektoval jejich teplotn´ı za´vislost. Na za´kladeˇ tohoto popisu byl
v programu MATLAB R© vytvorˇen samotny´ fotovoltaicky´ model. Na´vrh komplexn´ıho
modelu fotovoltaicke´ho modelu byl autorem objasneˇn v [1, 12].
Analy´za navrzˇene´ho fotovoltaicke´ho modelu
Vytvorˇeny´ model fotovoltaicke´ho modulu byl podroben analy´ze, ktera´ potvrdila jeho
verifikaci. Byla provedena simulace fotovoltaicke´ho subsyste´mu, ve ktere´m byly jako
vstupn´ı velicˇiny pouzˇity sˇt´ıtkove´ hodnoty jednotlivy´ch fotovoltaicky´ch modul˚u, ale take´
dlouhodobeˇ meˇrˇena´ hydrometeorologicka´ data. Vy´sledky potvrzuj´ıc´ı verifikaci modelu a
ukazuj´ıc´ı simulace fotovoltaicke´ho subsyste´mu autor prezentoval v [12].
Analy´za vy´konove´ disponibility fotovoltaicke´ho zdroje a oveˇrˇen´ı vhodnosti
verˇejne´ databa´ze
Pro oveˇrˇen´ı disponibility fotovoltaicke´ho zdroje byla vytvorˇena aplikace v pro-
gramu MATLAB R©, ktera´ umozˇnila zpracovat a vyhodnotit data z´ıskana´ z kontinua´ln´ıho
dlouhodobe´ho meˇrˇen´ı referencˇn´ıho fotovoltaicke´ho modulu. Dosazˇene´ vy´sledky byly
autorem prˇedstaveny v [3]. Aplikace umozˇnila porovnat hodnoty slunecˇn´ıho za´rˇen´ı
dopadaj´ıc´ıho na referencˇn´ı modul s hodnotami mnozˇstv´ı slunecˇn´ı energie obsazˇeny´mi ve
verˇejne´ databa´zi. Na za´kladeˇ porovna´n´ı byla oveˇrˇena vhodnost vyuzˇit´ı teˇchto databa´z´ı
pro na´vrh fotovoltaicky´ch zdroj˚u. Za´veˇry z provedene´ konfrontace byly autorem
publikova´ny v [41].
Model veˇtrne´ho zdroje energie
V ra´mci pra´ce byl popsa´n a simulova´n zjednodusˇeny´ model veˇtrne´ho zdroje energie a
byly nast´ıneˇny mozˇnosti dalˇs´ıho zdokonalen´ı a rozsˇ´ıˇren´ı modelu. Model veˇtrne´ho zdroje
byl autorem prˇedstaven v [1].
Na za´kladeˇ vy´sˇe uvedeny´ch skutecˇnost´ı lze konstatovat, zˇe stanovene´ c´ıle disertacˇn´ı pra´ce
byly splneˇny.
9.2 Souhrn novy´ch poznatk˚u a vlastn´ı prˇ´ınos
Prˇ´ınos pra´ce je v provedene´m vy´voji a vzniku nove´ho matematicke´ modelu
n´ızkoteplotn´ıho palivove´ho cˇla´nku typu PEMFC, ktery´ byl vytvorˇen v MATLAB R©
a MATLAB R©/Simulink a ktery´ umozˇnˇuje vysˇetrˇova´n´ı dynamicke´ho chova´n´ı PEMFC
v ra´mci sce´na´rˇe s dlouhodobou za´teˇzˇ´ı. Na za´kladeˇ zhodnocen´ı soucˇasne´ho stavu
problematiky PEMFC prˇedstavuje vyvinuty´ model komplexn´ı simulacˇn´ı na´stroj, ktery´
odstranˇuje neˇktere´ zjednodusˇuj´ıc´ı prˇedpoklady publikovany´ch model˚u a za´rovenˇ uvazˇuje
i dynamicke´ chova´n´ı rˇady neelektricky´ch parametr˚u cˇla´nku. Vyvinuty´ model vycha´z´ı
z cˇa´stecˇny´ch rˇesˇen´ı jizˇ verifikovany´ch model˚u a respektuje vedle zmeˇn aktivacˇn´ıch ztra´t,
ohmicky´ch ztra´t, koncentracˇn´ıch ztra´t, vnitrˇn´ıho odporu cˇi parcia´ln´ıch tlak˚u reaktant˚u,
take´ samotnou zmeˇnu provozn´ı teploty cˇla´nku.
Dı´lcˇ´ım prˇ´ınosem pra´ce je samotna´ identifikace nedostatk˚u soucˇasny´ch matematicky´ch
model˚u palivovy´ch cˇla´nk˚u. Vyvinuty´ model cˇla´nku ovsˇem neeliminuje vsˇechny specifi-
kovane´ nedostatky. Provedena´ identifikace nedostatk˚u proto mu˚zˇe prˇispeˇt k dalˇs´ımu
zdokonalen´ı vyvinute´ho modelu, a to vzˇdy podle pozˇadavk˚u a u´cˇelu uvazˇovany´ch simu-
lac´ı. Za d´ılcˇ´ı prˇ´ınos pra´ce mu˚zˇe by´t take´ povazˇovana´ implementace modelu snizˇuj´ıc´ıho
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DC/DC konvertoru, ktery´ zvysˇuje praktickou aplikovatelnost modelu v ra´mci hodnocen´ı
hybridn´ıho syste´mu jako celku.
Prˇ´ınosem je fakt, zˇe paralelneˇ s vysˇetrˇova´n´ım vy´voje teploty palivove´ho cˇla´nku je
respektova´na skutecˇnost pouzˇit´ı reforme´ru. Odborne´ publikace [45, 46], podle ktery´ch
byl model reforme´ru vytvorˇen, prˇedpokla´daly v simulac´ıch konstantn´ı teplotu cˇla´nku.
V prˇ´ıpadeˇ vyuzˇit´ı PEMFC ke spolupra´ci s kogeneracˇn´ı jednotkou je znalost pr˚ubeˇhu
teploty cˇla´nku nesmı´rneˇ d˚ulezˇity´m parametrem. Pra´ce deklaruje, zˇe konstrukcˇn´ı a ma-
teria´love´ modifikace palivove´ho cˇla´nku maj´ı zcela za´sadn´ı dopad na vy´voj provozn´ı tep-
loty cˇla´nku a stanoven´ı mnozˇstv´ı produkovane´ho tepla, jelikozˇ prˇ´ımo ovlivnˇuj´ı hodnoty
vy´sledne´ tepelne´ kapacity a tepelne´ho odporu. U analyzovane´ho cˇla´nku byla prˇi te´meˇrˇ
5% zmeˇneˇ tepelne´ho odporu zaznamena´na zmeˇna teploty prˇiblizˇneˇ 1,8 K, cozˇ by u cˇla´nku
s nomina´ln´ım vy´konem necely´ch 2,0 kW prˇedstavovalo zmeˇnu jeho nomina´ln´ıho vy´konu
o jednotky W. Prˇi zvy´sˇen´ı tepelne´ kapacity o v´ıce jak 40 % bylo nomina´ln´ıho vy´konu
dosazˇeno rychleji a maxima´ln´ı zmeˇna vy´konu ve zkoumane´m cˇasove´m intervalu byla
prˇiblizˇneˇ 10 W.
Prˇ´ınos je mozˇne´ shledat ve vytvorˇen´ı matematicke´ho modelu fotovoltaicke´ho mo-
dulu v prostrˇed´ı MATLAB R© a MATLAB R©/Simulink. Soucˇasne´ publikace cˇasto hod-
noty se´riove´ho a paraleln´ıho odporu fotovoltaicke´ modulu zanedba´vaj´ı, stanovuj´ı experi-
menta´lneˇ nebo povazˇuj´ı za konstantn´ı. Vytvorˇeny´ model respektuje vliv teploty na hod-
noty jednotlivy´ch elektricky´ch parametr˚u a vyuzˇ´ıva´ zdokonalene´ determinace se´riove´ho a
paraleln´ıho odporu pomoc´ı iteracˇn´ıho vy´pocˇtu vycha´zej´ıc´ıho pouze ze sˇt´ıtkovy´ch hodnot
modulu.
Du˚lezˇita´ je i aplikace vytvorˇena´ v programu MATLAB R©, ktera´ slouzˇ´ı pro zpra-
cova´n´ı dlouhodobeˇ meˇrˇeny´ch dat. Aplikace pro zvolene´ cˇasove´ho obdob´ı a pozˇadovany´
vy´kon zpracova´va´ databa´zi rea´lneˇ meˇrˇeny´ch dat a prova´d´ı jejich analy´zu. Aplikace je
schopna naprˇ´ıklad vyhodnotit celkovou dobu, po kterou byl fotovoltaicky´ modul scho-
pen doda´vat konkre´tn´ı hodnotu minima´ln´ıho vy´konu za vybrane´ obdob´ı. Vy´sledky
v Tab. 7.1 [3] naprˇ´ıklad ukazuj´ı, zˇe fotovoltaicky´ modul je v cˇervnu provozova´n prˇes
47 hodin s vy´konem veˇtsˇ´ım nezˇ je 0,6·Pmax, oproti tomu v prosinci pouze prˇiblizˇneˇ 0,1 ho-
diny. Jedna´ se svy´m zp˚usobem o jednoduchou aplikaci, ktera´ vsˇak poskytuje d˚ulezˇite´
informace pro vyhodnocen´ı vy´konove´ disponibility fotovoltaicke´ho zdroje energie.
Pra´ce take´ obsahuje poznatky plynouc´ı z provedene´ho hodnocen´ı relevance vyuzˇit´ı
verˇejne´ databa´ze PVGIS, jakozˇto technicke´ho podp˚urne´ho prostrˇedku pro prvotn´ı na´vrh
FVE. Jelikozˇ PVGIS prˇedstavuje interaktivn´ı mapu, ktera´ cˇerpa´ z dat z´ıskany´ch v obdob´ı
od 1981 azˇ 1990 a ma´ obecneˇ prˇispeˇt k navy´sˇen´ı pod´ılu OZE v celkove´m portfo´liu
vy´roben, poprˇ´ıpadeˇ ma´ pomoci objektivn´ımu hodnocen´ı jednotlivy´ch financˇn´ıch ra´mc˚u
pra´veˇ do FVE, bylo vhodne´ ji porovnat s rea´lneˇ meˇrˇeny´mi daty. Vy´sledky porovna´n´ı
ukazuj´ı, zˇe jsou data te´meˇrˇ identicka´ a rozd´ıly jsou minima´ln´ı.
9.3 Prakticke´ vyuzˇit´ı
Obecneˇ plat´ı, zˇe vsˇechny v pra´ci vytvorˇene´ matematicke´ modely prˇedstavuj´ıc´ı jednotlive´
zdroje energie lze vyuzˇ´ıt pro simulace hybridn´ıho syste´mu s PEMFC a OZE.
Palivovy´ cˇla´nek typu PEMFC, ktery´ pracuje v ra´mci hybridn´ıho syste´mu, nen´ı
vhodny´ pro vykry´va´n´ı na´hly´ch vy´konovy´ch sˇpicˇek. Na PEMFC je nutne´ pohl´ızˇet v´ıce
komplexneˇ a hledat uplatneˇn´ı i produkovane´ tepelne´ energie. V prˇ´ıpadeˇ vyuzˇit´ı PEMFC
ke spolupra´ci s kogeneracˇn´ı jednotkou umozˇnˇuje model PEMFC vysˇetrˇit provozn´ı tep-
lotu cˇla´nku pro r˚uzne´ stavy zat´ızˇen´ı. Vy´stupy simulac´ı poskytuj´ı znalost pr˚ubeˇhu teploty
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cˇla´nku, jezˇ prˇedstavuje nesmı´rneˇ d˚ulezˇity´ parametr. Implementace modelu reforme´ru je
vhodna´ pro z´ıska´n´ı prˇedstavy o spotrˇebeˇ zemn´ıho plynu.
Pra´ce obsahuje verifikovany´ matematicky´ popis fotovoltaicke´ho modulu, ktery´ de-
tailneˇ prˇiblizˇuje princip funkce modulu, ale take´ uva´d´ı jednotlive´ fyzika´ln´ı za´vislosti
a uvazˇovane´ algoritmy, jezˇ by bylo mozˇne´ vyuzˇ´ıt i v jiny´ch simulacˇn´ıch prostrˇed´ıch.
Prostrˇednictv´ım programovac´ıho jazyka Fortran lze uplatnit detailn´ı popis k implemen-
taci do programu PSCAD, ktery´ v soucˇasne´ dobeˇ u fotovoltaicke´ho modulu neuvazˇuje
zdokonaleny´ vy´pocˇet jeho jednotlivy´ch odpor˚u prˇ´ımo ze sˇt´ıtkovy´ch hodnot a nerespek-
tuje teplotn´ı za´vislost odpor˚u a napeˇt´ı modulu.
Vytvorˇeny´ model fotovoltaicke´ho modulu je podroben u´speˇsˇne´ verifikaci, cozˇ vede
k mozˇnosti jeho prakticke´ho vyuzˇit´ı v ra´mci simulac´ı cele´ho hybridn´ıho syste´mu. Vedle
toho byl model vyuzˇit i jako podp˚urny´ prostrˇedek prˇi vzniku funkcˇn´ıho vzorku labora-
torn´ıho meˇrˇ´ıc´ıho setu pro analy´zu n´ızkovy´konovy´ch fotovoltaicky´ch modul˚u. Verifikace
tohoto meˇrˇ´ıc´ıho setu byla realizova´na na za´kladeˇ vytvorˇene´ho matematicke´ho modelu.
Podrobneˇjˇs´ı informace o meˇrˇ´ıc´ım setu jsou uvedeny v [47], kde jsou rovneˇzˇ prˇedstaveny
provedene´ experimenty. Doplnˇuj´ıc´ı informace jsou zaznamena´ny v [48].
Kombinace informac´ı o vy´konove´ disponibiliteˇ a PVGIS prˇispeˇje k dosazˇen´ı kom-
plexn´ı prˇedstavy, jak spra´vneˇ nadimenzovat a rˇ´ıdit hybridn´ı syste´m obsahuj´ıc´ı FVE.
Vytvorˇena´ aplikace rˇesˇ´ıc´ı disponibilitu zdroje energie poslouzˇ´ı k lepsˇ´ımu nastaven´ı jed-
notlivy´ch proces˚u rˇ´ıd´ıc´ıho algoritmu dane´ho hybridn´ıho syste´mu.
9.4 Na´vrh dalˇs´ıho rˇesˇen´ı
Pra´ce identifikovala jednotlive´ nedostatky soucˇasny´ch matematicky´ch model˚u PEMFC.
Vyvinuty´ model PEMFC ovsˇem neeliminuje vsˇechny nedostatky. Navazuj´ıc´ı vy´zkumne´
pra´ce by se proto meˇly zaby´vat jejich dalˇs´ı redukc´ı, ve formeˇ jejich postupne´ implemen-
tace do modelu PEMFC nebo do modelu hybridn´ıho syste´mu. Eliminace konkre´tn´ıho ne-
dostatku mus´ı by´t realizova´na po zva´zˇen´ı jeho relevantnosti ve vazbeˇ na prova´deˇne´ simu-
lace a experimenty. Vzhledem k technicky´m a ekonomicky´m aspekt˚um by bylo potrˇebne´
zameˇrˇit se na prodlouzˇen´ı zˇivotnosti palivove´ho cˇla´nku, a to naprˇ´ıklad formou nove´ho
rˇ´ıd´ıc´ıho algoritmu hybridn´ıho syste´mu.
Dalˇs´ı vy´zkumne´ pra´ce by se mohly zaby´vat konkre´tn´ı podobou modelu hybridn´ıho
syste´mu. Ten by implementoval modely subsyste´mu˚ prˇedstavuj´ıc´ı jednotlive´ typy ener-
geticky´ch zdroj˚u a dalˇs´ı potrˇebna´ zarˇ´ızen´ı. Samotne´ vytvorˇen´ı dynamicke´ho modelu hyb-
ridn´ıho syste´mu je velmi slozˇita´ a sˇiroka´ problematika, jelikozˇ se mus´ı respektovat rˇada
vza´jemny´ch vazeb hned mezi neˇkolika obory. Je proto nutne´ detailneˇ zhodnotit vy´voj
soucˇasny´ch rˇ´ıd´ıc´ıch algoritmu˚. Vhodne´ je rovneˇzˇ navrhnout a vytvorˇit zcela novy´ rˇ´ıd´ıc´ı
algoritmus hybridn´ıho syste´mu. Hlavn´ım rozhodovac´ım krite´riem soucˇasny´ch rˇ´ıd´ıc´ıch al-
goritmu˚ je stav nabit´ı bateri´ı. Novy´ algoritmus by ze stavu nabit´ı bateri´ı vycha´zet nemu-
sel. Dalˇs´ım u´kolem je take´ navrhnout a vytvorˇit modelove´ sce´na´rˇe (zmeˇny atmosfe´ricky´ch
podmı´nek, vy´padky, degradace), aby bylo mozˇne´ spolehlivost algoritmu otestovat, mo-
difikovat cˇi oveˇrˇit jeho opra´vneˇnost. Hlavn´ı d˚uraz u nove´ho algoritmu by meˇl by´t prˇitom
kladen na optimalizovany´ provoz palivove´ho cˇla´nku, prˇ´ıpadneˇ i elektrolyze´ru.
Hybridn´ı syste´m by mohl by´t take´ doplneˇn o modely subsyste´mu˚, ktere´ prˇedstavuj´ı
naprˇ´ıklad malou vodn´ı elektra´rnu, akumulacˇn´ı zarˇ´ızen´ı nebo strˇ´ıdacˇ. Prˇ´ınosne´ by bylo i
zdokonalen´ı modelu veˇtrne´ho zdroje energie. Navazuj´ıc´ı vy´zkumne´ pra´ce by meˇly obecneˇ
ve´st ke zdokonalova´n´ı v pra´ci provedeny´ch a modelovany´ch parcia´ln´ıch rˇesˇen´ı. Prˇ´ıpadneˇ
jednotliva´ rˇesˇen´ı postupneˇ implementovat i do dalˇs´ıch simulacˇn´ıch prostrˇed´ı.
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Abstract
The thesis deals with the principle functions of low-temperature fuel cells with proton ex-
change membrane (PEMFC), photovoltaic sources (PVPP) and wind energy sources (WPP),
along with solving their detailed mathematical expressions. In this work, the individual sources
and their simulated models are analyzed in depth. The actual simulation is preceded by fami-
liarization with important historical milestones in the development of fuel cells. Furthermore
there is a basic classification of fuel cells and the characteristics of the cells used in the energy
sectors. The text also provides information on projects that address the implementation of
PEMFC as a primary or supplementary source of energy. Along with outlining the options for
PEMFC as a perspective hydrogen technologies in the near future, the basic methods of hyd-
rogen production and storage options are presented for the complexity. The work is exclusively
focused on improving PEMFC mathematical models that under the hybrid system cooperate
with renewable energy sources (RES). Part of the theses contains a short review of run or
modeled concepts of hybrid systems in the energy sector. Using these models the main defi-
ciencies of the models or of the whole PEMFC system can be identify. Specifications of the
deficiencies lead to the creation of a new advanced dynamic PEMFC model that allows an
analysis of the development of electrical and non-electrical quantities using long term tests.
Furthermore, the thesis presents results of the experiments of thermal and dynamic behavior
PEMFC, which were obtained from the additionally extended model with a reformer and the
DC/DC converter. In this text there is a model of a photovoltaic module created, which is based
on the nominal values parameterization. The model is subjected to basic experiments in which
measured hydrometeorological data are used. If the hybrid system utilizes renewable energy
sources, it is good to know the evolution of atmospheric conditions in the installation of these
resources. Specifically for PVPP, publicly available databases containing information about
solar radiation levels can be used for the selected location. Public databases are often used for
initial design and manufacturing options for PVPP. An evaluation of the relevancy of public
databases is performed based on a long-term observation of real measured data. Furthermore,
these data are used for experiments on the photovoltaic module. Partially the text addresses
the issue of the wind energy sources, however, it is simulated only on a simplified model of
WPP. Created models of subsystems can be generally implemented as partial inputs hybrid
systems in the future work.
The thesis was developed at Centre for Research and Utilization of Renewable Energy
(CVVOZE) with the financial support of the National Programme for Sustainability and the
Ministry of Education, Youth and Sports of the Czech Republic under the project no. LO1210 -
Energy for Sustainable Development and the project no. FEKT-S-14-2520 - New Technologies
for Sustainable Development of Electrical Power Systems. The thesis was also generated under
the project no. TA03020523 - Dynamic model of distribution network with the financial support
of Technology Agency of the Czech Republic.
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